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voir le jour grâce aux efforts et dévouement de quelques 
élèves qui, pendant un semestre, ont consacré une grande 
partie de leur temps à cette tâche et qui méritent la recon- 
naissance de tous ceux à l'édification de qui ces études ser- 


viront. 


L'équipe de rédaction qui s'est chargée de la 
collection des documents, du choix et de la révision des 
textes, de la préparation des figures et des photographies 
jusqu'à la mise en forme finale du contenu, était composée 
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Une mention spéciale est à accorder à Evelyne 
CHRISTIN-PERE qui, avec enthousiasme et énergie, a su 
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conduire cette entreprise à bonne fin. 


La parution de cet ouvrage n'aurait pas été pos- 
sible sans la sympathie et la compréhension de MM. Jean 
BERTIN et A.BOURDALE-DUFAU qui, de la part de l'Ad- 
ministration de l'Ecole, ont apporté leur appui et une aide 
précieuse. 


Nos remerciements chaleureux vont enfin à ceux 
qui ne nous ont pas aidés. Leur indifférence, que cet ou- 
vrage souhaite précisément rompre, a été pour nous un sti- 
mulant permanent. 
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LES PROGRAMMES 
David Georges Emmerich 


Les travaux d'étudiants présentés dans ce volume 
sont dans leur grande majorité le résultat des cours tenus ré- 
gulièrement à l'Ecole Nationale Supérieure des Beaux-Arts, 
Paris, pendant les années scolaires 67-69 dont la durée d'étu- 
des réelles était réduite à deux semestres. Quelques docu- 
ments proviennent également des séminaires organisés pendant 
la même époque à l'Ecole Spéciale d'Architecture de Paris, à 
l'Université Permanente d'Aix en Provence, à l'Ecole des - 


“ 


Beaux-Arts et à l'Ecole Nationale d'Ingénieurs de Strasbourg. 


La première période de cet enseignement était axée 
sur la théorie qui consistait dans l'étude morphologique des 
ensembles linéaires, planaires, spatiaux... par des moyens 
topologiques, stéréométriques, combinatoires. .. avec mention 
de leurs applications éventuelles comme système constructifs, 
circulatoires et urbanistiques. Basées sur des notes polycopiées 
éditées sous le titre " Cours de Géomètrie Constructive - 
Morphologie “dont la lecture préalable était exigée au fur et 
à mesure de l'avancement, les conférences ont eu lieu régu- 
lièrement chaque semaine, en tout 26 séances de deux heu- 
res animées parfois de discussions et fréquemment par des pro- 
jections de diapositives illustrant les sujets traités. Complé- 
mentairement, des travaux pratiques étaient organisés ; ils 
consistaient en manipulations combinatoires à base de figures 
et volumes simples. 























La deuxième période, qui produisait la quasi tota- 
lité des travaux exposés ici, était dominée par des excerci- 
ces d'initiation à la construction, ayant pour but de relier 
les acquisitions morphologiques et statiques. Pour chaque 
exercice un sujet était donné dans le cadre duquel l'étudiant 
devait choisir son programme particulier. Le développement 
de l'élaboration était suivi par des consultations bi-hebdo- 
madaires et devait être rendu sous forme de maquettes, des- 
sins, photographies et mémoires rédigés. 


L'évaluation des excercices était confiée à l'en- 
semble des étudiants participant au séminaire, l'enseignant se 
réservant le rôle de modérateur. Environ deux-tiers des tra- 
vaux ont été acceptés après les critiques effectuées au cours 
de plusieurs séances collectives très fréquentées. Toutefois, 
au delà de la réussite dans l'expression ou le rendu, de mê- 
me qu'au delà de la perfection des détails techniques , la 
présentation des excercices suit un classement morphologique: 
mémoires, monographies et comptes-rendus de chantiers sont 
rangés par ordre de complexité des sujets étudiés. 


En guise de discours méthodologique sur l'expé- 
rience pédagogique même, on se bornera à rapporter ici dans 
l'ordre chronologique l'essentiel des textes des programmes 
distribués, suivi de notre projet pour la création d'un sémi- 
naire et laboratoire de recherche structurale, car l'institut 
dont le nom figure au frontispicr de cet ouvrage et qui ré- 
sume sa production - n'existe pas. 
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MANIPULATIONS COMBINATOIRES 


EXCERCICE | 


On dispose d'une série de cinq corps simples - 
pyramides, prismes, cylindres, cônes, sphères - dénommés 


ABCDE. 


Assemblez par leurs faces plusieurs corps identi- 


ques ou différents de manière à les faire correspondre di- 


mensionnellement ; par exemple en congruence, à hauteur 


égale, à face inscrite, etc... Les solides peuvent être uti- 
lisés partiellement. 


À la fois on choisira trois sortes d'éléments afin 
d'élaborer les trois types de combinaisons suivantes 


JAN AC 1 +1 + 1 =3 éléments 
2H BR UBTE PTE PTE | 5 élé 


éléments 
SATA AR DIRE 3 + Pa 5 éléments 


Dans les trois combinaisons, les cinq sortes de 
corps doivent être utilisées. Les faces des ensembles sont à 
chromatiser avec un minimum de couleurs différentes. 








EXCGEREICEN 


À base de la précédente série ABCDE, et conser- 
vant la même règle d'assemblage, on cherchera trois autres 
combinaisons de types suivants 


SAGE BRU nt n, = 10 éléments 

DS EE TE CAES ntn,+n, =7 éléments 
RE RES 

AS EMDAE avec pénétration comme 
correspondance. 





Les corps de même sorte doivent être identiques. 
Ils peuvent être utilisés partiellement. Les faces des ensem- 
bles obtenus sont à chromatiser par un nombre minimum de 
couleurs. 


EXCERCIGENN 


En constituant des équipes de trois étudiants au 
maximum, construisez des séries d'êtres géométriques appar- 
tenant à la même famille. Par exemple 


courbes, noeuds, tressages... 

surfaces gauches, règlées et périodiques 
solides réguliers et semiréguliers 

solides duals 

empilements 

corps non orientables 


Suivant le cas,étudiez sur les maquettes les points 
ou courbes remarquables : développements, homéogrammes, 
régularité, symètrie, associabilité... et en général toutes 
les caractéristiques topologiques et métriques. 
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CONTROLE DE CONNAISSANCES 






On remettra au secrétariat en s'inscrivant un mé- 
moire individuel sous forme d'un dossier constitué de dix pa- 


ges maximum - format 21/27 (pièces écrites et éventuelle- 
ment dessins ou photos). 








Ces mémoires traiteront un sujet librement choisi 
(phénomènes matériels ou abstraits: objet, mouvements, bati- 
ment, ville, géographie, jeux, etc...) qui sera étudié (iden- 
tifié, décrit, classifié) à l'aide des caractéristiques topolo- 
giques (invariants, génération, complexité, etc...) en men- 
tionnant les particularités ou, au contraire, les analogies par 


rapport aux structures avec lesquelles on aurait tendance à 
les confondre, 














EXCERCICES DE CONSTRUCTION 
Le but de ces excercices est d'apprendre à coordonner for- 
mes et matières, les faire correspondre dans un ensemble lo- 
gique autant que possible optimal. 


En principe, aussi bien la forme que les matières isolément 
sont choisies arbitrairement. Cependant, leur assemblage 
n'est pas arbitraire. Certaines formes excluent certaines ma- 
tières et inversement. Néanmoins, il reste beaucoup de pos- 
sibilités, c'est à dire : liberté de choisir et même inventer 
des solutions constructives, 





Au delà des connaissances élémentaires des matériaux et 
équipements, des normes et marques, c'est plutôt la straté- 
gie, le choix des mécanismes adéquates et des bonnes rela- 
tions entre les éléments qui sont importants pour l'Architec- 
te qui doit pouvoir décider avant l'ingénieur, qui est un 
exécutant, le parti structural de l'ouvrage. 


Faute de pouvoir s'insérer actuellement dans un système pé- 
dagogique plus ample et différencié, on est réduit à une 
méthode en somme globale qui consiste en des excercices 
individuels sur des programmes progressifs : d'abord modes- 
tes, puis plus complexes. | 


Dans chacun de ces excercices l'élaboration s'ef- 
fectuera en trois étapes pendant lesquelles on étudiera le 
sujet successivement selon les critères suivants : 


1. Morphologie : définition géométrique de 
la forme - ses éléments sous ensembles, com- 
binaisons - compatible’ avec les matériaux choi- 
sis. 


2. Stéréomètrie : mise à l'échelle de la forme 
et de ses aménagements - ouvertures, sépara- 
tions, groupements - en vue d'une meilleure ha- 
bitabilité. Calcul du rapport parois-volume. 


3. Stabilité : étude de l'indéformabilité de la 
structure et de ses assemblages suivant les tech- 
niques d'exécution proposées. 
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La présentation finale de l'étude s'articulera sui- 
vant les aspects précédents et comportera obligatoirement des 
textes, maquettes, photos, dessins, etc... détaillés comme 
un projet d'exécution à une échelle permettant la transmis- 
sion claire et complète de la solution. Le rendu en tant que 
tel n'est pas intéressant. L'accent est porté sur la lisibilité 
par un exécutant où un utilisateur, 








Les excercices doivent être discutés une fois chaque semaine 
et sont considérés comme rendus dès qu'ils sont acceptés. ÎÎs 
doivent être conservés et à la fin du semestre l'ensemble du 
groupe jugera à base de la totalité de ses travaux le pro- 


grès accompli par l'étudiant et acceptera ou refusera son tra- 
vail. 



















EXGERCI@ENI 


On réalisera une petite construction, sous forme d'un édifi- 
ce articulé en deux corps assemblés, dont la surface totale 
est de 15 à 30 m2 nmux. ou d'un volume de 50 à 100m3 


max. 


Le sol, climat, destination, forme et procédé de construc- 
tion sont au choix. 


À établir toute indication nécessaire à l'exécution : maquet- 
tes, dessins, calculs, devis descriptif et, éventuellement de 
prix. 


EXCERCICE Il 


On choisira 20, ou plus, de sous-ensembles volumétriques 
strictement identiques (polyèdres, surfaces de révolution, 
noeuds, surfaces gauches, bandes de moebius, etc...) à 
l'aide desquels on construira un ensemble composé suivant 
une certaine règle logique. Par exemple : recherche d'un 
rythme répétitif ; d'indéformabilité ou, au contraire, d'une 
possibilité de pliage, - en général la recherche d'une poly- 
valence ou un jeu combinatoire quelconque. 

















(5) 


L'ensemble construit devrait pouvoir répondre à une destina- 
tion architecturale : ouvrage d'art, édifice habitable, objet 
d'accompagnement, exposition, etc... 


On réalisera une ou plusieurs maquettes suffisamment élabo- 
rées pour montrer l'aspect aussi fidèle que possible de la 
structure, en même temps que son fonctionnement statique 
ou mécanique. 


Des explications écrites, des calculs géométriques, des dé- 
tails d'exécution et éventuellement des photos et dessins mon- 
trant les diverses phases de la construction complèteront le 
dossier. | | 
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EXCERCICE II 


Parmi les travaux présentés au cours des deux pre- 
miers excercices, on.en choisira une douzaine ,qui sont : soit 
des objets industrialisables et adoptés à une réalisation à 
plus grande échelle ; soit des recherches assez originales et 
riches pour être poursuivies et exploitées sous forme d'un 
rapport monographique. 


À. Expériènces en grand 


Des équipes sont formées d'environ une demi 
douzaine d'étudiants. Les auteurs de propositions ont le rôle 
d'organisateurs ; ils veilleront à ce que les tâches soient 
équitablement réparties. Un système de contrôle collégial no- 
tant la participation de chacun sera institué à l'intérieur des 
équipes. 


Les objets choisis étant en général élaborés formel- 
lement dans une première phase on étudiera ensemble les di- 
verses techniques de réalisation autant que possible aïisées , 
bon marché et préfabriquables avec les moyens du bord, 


On étudiera donc selon l'exigence de l'objet : sa 
décomposition par éléments ou sous-ensembles ; les méthodes 
de confection des éléments en ateliers ; leur prix de revient 
avec proposition de matériaux, outillage et éventuellement 
façonnage à donner dehors ; la chronologie des diverses opé- 
rations au cours de l'assemblage, OUEN 
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Dans une deuxième phase, on procédera à l'achat 
des matériaux, à la fabrication des éléments et au montage 
dans la cour des loges. En principe chaque réalisation doit 
servir comme une sorte de pavillon d'exposition, présentant 
l'idée de base, le processus d'élaboration, ses prolongements 
et applications possibles. 


La réception des " chantiers " s'effectuera sauf 
incidents météorologiques, le samedi 5 juillet 1969. 


B. Monographies 


Elles sont élaborées sous forme d'un cahier compo- 
sé d'un exposé écrit, photos de maquettes, dessins, calculs... 
et présentés de manière que leur reproduction (helio, stencil, 
offset...) soit possible ; ceci afin qu'elles puissent être éven- 
tuellement éditées pour l'édification de qui de droit ... Date 
de présentation : le Mardi 8 juillet 1969 
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PROJET POUR LA CREATION D'UN SEMINAIRE 
ET LABORATOIRE DE RECHERCHE STRUCTURALE 


Le but de ce projet est de former un noyau de 
recherche dans une option particulière : la recherche struc- 
turale liée à l'industrialisation qui permet en même temps 
aux élèves-architectes de s'initier aux diverses disciplines 
par des travaux pratiques, enfin pour ceux qui ont atteint un 
niveau d'étude suffisant d'entreprendre des études avancées 
sur des thèmes originaux et élaborer sous la direction des 
enseignants des thèses de niveau universitaire dans le domai- 
ne de la construction industrialisée. 


À l'appui de ce projet, il est aisé de montrer 
que les moments importants de l'histoire de l'architecture 
colhcident avec les périodes de découvertes structurales el- 
les-mêmes issues d'une double connaïssance : celle des con- 
figurations géométriques qui sont les moyens d'organiser l'es- 
pace architectural, et celle de la technologie des matériaux 
qui sont les moyens pour constuire dans la réalité. 




















Par conséquent, les recherches structurales qui 
ne forment, certes, qu'une partie de la connaissance et de. 
l'éducation de l'architecte reposent principalement sur deux 
sortes d'études complémentaires : 


l'acquisition de connaissances théoriques : 
de morphologie 
de stéréométrie 
des systèmes statiques ou mécaniques. 


l'acquisition de connaissances pratiques : 
manipulation des éléments matériels 
construction de modèles : maquettes et pro- 
totypes 
élaboration d'hypothèses de calcul 
contrôle par mesure des hypothèses 


Ce genre de recherche est devenu d'actualité et 
leur urgence même reconnue par le fait de l'institution de 
semblables établissements au sein de presque toutes les uni- 
versités de valeur à l'étranger. L'opportunité de ces études 
sur le plan scolaire n'est pas discutable, de même le fait 
que la création d'un tel outil pourra rendre les meilleurs ser- 
vices à l'industrie qui manque de semblable institution de re- 
cherche fondamentale. 
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À notre connaissance, il existe dans tous les pro- 
jets de réforme de l'enseignement jusqu'à ce jour élaborés, 
une remarquable unanimité sur trois disciplines érigées en 
“opitions''au niveau des études approfondies correspondant au 
troisième cycle : 


Industrialisation 
Environnement | 
Urbanisme et Aménagement 


La recherche structurale se place exactement dans 
la phase conceptuelle de l'industrialisation, elle correspond en 
fait à un niveau scientifique plus élevé et excercée en la- 
boratoire à l'invention d'un nouvel art de bâtir utilisant les 
méthodes et marériaux industrialisés. 


Afin que l'établissement et le fonctionnement de 
ce séminaire et laboratoire soient possibles avec les effets 
souhaitables non seulement sur le plan de la pédagogie pro- 
prement dite mais aussi par ses prolongements comme centre 
de recyclage, de rencontre et de diffusion d'information 
dans ce domaine, il convient de s'assurer des moyens des 
travaux, des équipements et du personnel qualifié. Tout 
laisse à croire que l'on présentera alors des excercices de 
géomètrie encore plus constructifs. 





GRAND PENDILLON DU GLAND 


Paris, le 10 juillet 1969 
D.G.EMMERICH 
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OTEREOTOMIE d'une EGLISE 
Jean Boudet 


Cette petite église romane du centre de la Fran- 
ce ( Chatel-Montagne - Allier) date des XIème et XIlème 
siècles. Elle a été construite en grande partie par l'école 
auvergnate mais les constructeurs de Bourgogne ne tardèrent 


pas à [ui apporter leur expérience. 


Examinons analytiquement sa géomètrie construc- 
tive en dégageant les caractéristiques (ou invariants topolo- 
giques) des volumes employés. Leur synthèse permettra une 
reconstitution de la structure de l'édifice. 
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Les parties principales de cet édifice sont cons- 
tituées de 4 demi-cylindres indépendants, s'articulant autour 
de la base carrée de la croisée des transepts. Le cylindre, 
élément volumétrique caractéristique de cette architecture, 
peut être identifié à l'aide de ses invariants topologiques. 


Parfois ces cylindres s'interpénètrent : c'est le 
cas du porche de l'entrée de l'édifice, il soutient une tri- 
bune qui surplombe tout l'espace intérieur. 

Les cylindres principaux du bâtiment. ou berceaux 
(moitié de cylindre) sont contrebutés par des demi-berceaux 
(quart de cylindre) venant s'appliquer contre les murs (prin- 
cipe de l'arc boutant). Cet ensemble de berceaux et demi- 
berceaux est soutenu par des plans verticaux : murs ajourés 
d'arcades. 
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La croisée des transepts est couverte par une cou- 
pole (demi-sphère) reposant sur une base octogonale. Par l'i 
termédiaire de quatre trompes coniques , le plan carré des 
arcs de support (ou arcs diaphragmes) est transformé en oc- 
togone (approximation du cercle). 

Le berceau principal se termine par un quart de 
sphère reposant sur un tambour composé d'arcades (demi-cy- 
lindre d'axe vertical). 


Le tambour portant la demi-calotte sphérique est 
consolidé par la portion de tore qui l'entoure. 


Ce volume 
repose sur des demi-anneaux concentriques. | 
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Le tore possède une complexification : il y a 
interpénétration avec des troncs de cône. 

Le mur extérieur supportant le tore est stabilisé 
par une série d'anneaux agissant comme des contreforts et 
servant de chapelles. Ces anneaux s'articulent avec certains 
troncs de cône par l'intermédiaire de portions de sphère.L'en- 
semble, comme un système d'arcs-boutants, évite toute dé- 


formation du tambour. 
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| Les surfaces élémentaires appartenant à la géo- 
métrie constructive de cet édifice sont donc les suivantes : 
plans, portions de cylindre, portions de sphère, cônes ou 
troncs de cône, portions de tore, portions d'anneaux. 











VOIES URBAINES 


Gérard Cattalano 


COMPLEXITE DE LA VILLE 


La ville semble formée d'éléments divers. Pour- 
tant ce n'est pas une simple juxtaposition de ces éléments, 
c'est un organisme. 

Dans cette courte étude, nous nous limiterons à montrer la 
hiérarchie des voies de circulation automobile dans la ville 


d'Agadir. 


Le graphe des circulations urbaines principales 
d'Agadir est composé de trois sortes d'éléments de situation 





correspondant aux entités topologiques : le segment,le noeud, 


la région ; un carrefour étant ici un noeud. 
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Si de ce graphe global des circulations, nous 
prenons la zone A, définie par les noeuds 1,2,3,4, nous 
pouvons faire apparaître un nouveau graphe composé par les 
rues principales d'un quartier. Ces rues principales détermi- 
nent à leur tour des régions plus petites. Enfin chacune de 
ces régions peut encore être considérée comme un graphe 
partiel composé par les rues de desserte de chaque groupe 
d'immeubles. 

Nous avons ainsi une hiérarchie à trois niveaux de 
complexité : la ville, le quartier, le groupe d'immeubles. 
C'est cette hiérarchie qui constitue la structure urbaine. 


La ville ressemble beaucoup à une mosaïque , 
c'est en effet une structure résultant d'une segmentation. El- 
le est planaire, complexe, constituée de polygones qui sont 
des simplex également planaires. C'est une composition li- 
néaire articulée, d'un seul tenant. 

La ville est une combinaison d'éléments où il y a coordina- 
tion entre la fonction interne de l'élément et ses relations 
avec l'ensemble. Un élément de la structure urbaine ne prend 
toute sa valeur que s'il peut se combiner avec le tout. 
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AB impasse 

E sommet d'impasse 
AC chemin double 
AD chemin triple 
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PARTITIONS PLANAIRES 
André Loiseau 


RESEAUX 


L'étude des propriétés d'un ensemble d'éléments 
À,B,C,D,peut être faite en représentant chaque élément par 
un point, deux éléments associés étant représentés par deux 
points joints par un trait. On dessine ainsi un réseau ou 
graphe. Un réseau est un ensemble de points (carrefours ou 
sommets) joints par des traits ou côtés qui sont les arêtes 
ou chemins du réseau. La forme des chemins n'a aucune im- 
portance , seul importe le nombre de jonctions entre deux 
sommets, 


Un sommet est de degré p, s'il en part p che- 
mins, un chemin multiple étant compté par son ordre de mul- 
tiplicité et chaque boucle par deux chemins. Un sommet est 
pair ou impair suivant la parité de p. | 
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( Vitrerie blanche (XVIIème siècle) 


Un réseau est dit régulier de degré p si tous ses 
sommets sont de degré p. Il est cubique si p = 3, quadrille 
si p = 4. Un réseau normal est polygonal si étant d'ordre n, 
il est homéomorphe avec lui-même par une rotation de 2TF 


n 
Une chaîne est un ensemble de n chemins AB, BC, CD... 
KL, dans lesquels un même chemin n'entre jamaïs deux fois. 


Fe 


(Vitrerie blanche avec bordure colorée (Caudebec) ) 


PT 


(Vitrerie blanche avec bordure colorée (XIXème siècle) 
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RESEAUX RECIPROQUES 


La tranformation qui fait correspondre à chaque 
région d'un réseau R un point représentatif ou capitale (deux 
faces adjacentes étant représentées par deux points joints par 
une arête) définit le réseau réciproque R' du premier (ou ré- 
seau dual). Si R est homogène, ses sommets étant de degré 
p, les faces de R' ont p arêtes. 


Par analogie avec les polyèdres, on appelle arë- 
tes les chemins et face toute portion de la sphère qui, limi- 
tée par des arêtes, n'en contient aucune intérieurement. La : 
juxtaposition de toutes ces faces donne la surface totale de 
la sphère. 


Si on remplace un sommet cubique du réseau par 
un triangle, ce qui revient à faire une troncature sur le po- 
lyèdre correspondant à ce réseau, on augmente d'une unité 
le nombre des arêtes de chacune des trois faces qui entou- 
rent ce sommet. 


CARTES 


Le coloriage des différentes régions ou faces d'un 
réseau, alors appelé carte, permet d'étudier les divisions de 
la surface sur laquelle il est tracé. 


sh 








Projet de régionnalisation 
Carte administrative proposé le 27.4.1969 par 
Départements voie de référendum 
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Üne carte est définie en fonction du nombre minimum (nom- 
bre chromatique) de couleurs nécessaires pour la colorier , 
deux régions adjacentes ayant deux couleurs distinctes. Une 
carte sera donc bichrome, trichrome , et ne pourra être au 
plus, (d'après le théorème de Guthrie, ou des quatre cou- 
leurs) que tétrachrome. 

L'étude des réseaux réciproques permet de démon- 
trer les propriètés suivantes : 


- une carte bichrome a tous ses sommets pairs 

- tout réseau cubique à faces paires est trichrome 

- réciproquement, tout réseau cubique trichrome est à faces 
paires 


- tout réseau triangulé est au plus tétrachrome. 


Deux coloriages de (R) seront dits identiques si 
l'on peut passer de l'un à l'autre par des permutations de 
couleurs et équivalents si l'on y arrive par transposition. 
Certains réseaux admettent des coloriages distincts non équi- 
valents, tel le dodécaèdre après rotation de 72°, alors que 
toute transposition le laisse identique à lui-même, 





Birkhoff a étudié le nombre des coloriages possi- 
bles d'une même carte avec un nombre variable de couleurs. 
Soit P (x) le nombre de façons de colorier avec x couleurs 


.une carte donnée de F régions, s'il y a mi; façons pour | 


couleur, il y a en tout : 


mi x (x = 1)... (x = i+l) 


et si l'on tient compte des permutations 
P (x) = mix + m2 x (x-1) +... + mpx (x-1).. (x-F+1) 
Enicénéolmeme tm = ONE MEN 

Pour une carte de trois régions 


Px=x(x-1 (x -2) 
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On appelle partition du plan ou de l'espace tout 
partage en parties égales (équipartition) ou non. 


Partition planaire 


Tout triangle est une figure d'équipartition et par 
suite tout trapèze, tout parallèlogramme (décomposables en 
deux triangles). 


Les différentes possibilités de segmentation (divi- 
sion barycentrique, bissection,trissection) permettent de mul- 
tiplier les branches d'un même réseau et, par exemple, d'ob- 
tenir des coloriages réguliers. Il existe huit possibilités de 
groupement autour d'un même sommet de polygones réguliers 
ayant toujours la même disposition. 


Partition en volume 


Les solides d'équipartition en volume c'est à dire 
identiques et empilables, sont d'abord les prismes droits ou 
obliques ayant pour base des figures d'équipartition planaire 
et un nombre limité de volumes de régularité décroissante, 
tels le rhombododécaèdre et le tétrakaïdécaèdre. 


Il existe des jeux de cubes coloriés. Ces cubes 
ont leurs six faces coloriées ,de 6 couleurs distinctes , ou de 
_ 4 couleurs seulement. || y a donc entre deux cubes 36 com- 
binaisons possibles. Il s'agit de construire avec ces cubes des 
figures présentant des faces de même couleur: avec huit cu- 
bes on peut chercher, à construire un cube de dimension dou- 
double du volume de base et colorié comme lui, avec en plus 
la restriction que deux à deux les faces en contact des pe- 
tits cubes soient de même couleur. | | 
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7/3 GEOMETRIE POLITIQUE 


Stella Modrzejewski 


La géométrie politique : terme bien connu des 
juristes est totalement inconnu des architectes ; pourtant la 
première approche de l'urbanisation de la ville est venue 
de tout un contexte politique particulier qui est devenu par 
la suite une extrapolation philosophique. Il s'agit de l'Athè- 
nes classique, aux Vlème - IVème siècle avant Jésus-Christ. 


Avec la réforme de Clisthène, l'Attique entière 
est sous le joug de la géométrie. L'individu n'existe que 
comme élément d'un ensemble (tribu - trittyes). L'ensemble 
n'est évolutif que très partiellement : les naissances et les 
morts sont calculées selon la loi de la progression géométri- 
que. Un élément d'un autre ensemble ne peut être intégré 
(métèques) ; par contre on peut, à des fins politiques, don- 


ner naissance à un nouvel ensemble, plus petit et accolé 
au précédent (enclave). 


Avant la réforme de Clisthène il y avait trois tribus, c'est 

à partir de ces 3 tribus de base que l'on trouva, à l'aide 
de simples divisions harmoniques, la maille générale du pays. 
Chaque tribu est divisée en 3 trittyes, ces trittyes sont 
composées par trois éléments territoriaux différents, il y a 
les trittyes " de la ville (astu)", " de la côte (paralia)" 
et " de l'intérieur ". Chacun de ces éléments de popula- 
tion constituait une trittye : (soit 30 trittyes au total). Cha- 
que trittye est divisée en " dèmes ", sorte de communes 

(il y a environ 190 dèmes dans l'Attique). Chaque dème est 
enfin subdivisé en phratries (association de familles). Par cet- 
te réunion de populations diverses au sein d'une même tribu 
et par la prépondérance donnée à des cadres territoriaux sur 
les groupements de tyne familial, Clisthène entendait ruiner 
l'influence locale des. grandes familles. 














Même si toute l'Attique - à l'exception des ré- 
gions frontières - est insérée dans le réseau des dèmes et des 
trittyes, cet espace a néanmoins un centre : la ville qui est 
comme enveloppée par deux zones de l'intérieur et de la cô- 
te, comme un cercle par deux cercles concentriques. Au cen- 
tre du territoire, maintenant défini, " la Polis "(la cité), 
qui occupe une position de commandement ; le centre géo- 
métrique de la “ polis " est l'Agora : temple politique où 
l'Ecclésia se réunit trois fois par mois et où" la Boulé " : con- 
seil des 500 (50 par tribu) excerce par " prytanies " pendant 
1/10ème de l'année. La "polis " se présente comme un uni- 
vers homogène, sans hiérarchie, sans étage, sans différencia- 
tion. La vie politique n'est plus concentrée en un personnage 
unique au sommet de l'organisation sociale. Elle est répartie 
également à travers tout le domaine de la vie publique, dans 
cet espace commun où la cité trouve son centre. Suivant un 
cycle réglé, la souveraineté passe d'un groupe à un autre, 
d'un individu à un autre de " telle sorte que commander et 
obéir deviennent les deux termes inséparables d'un même rap- 
port réversible " (D.M. Lewis). 


Pour avoir une image plus concrète, prenons l'exemple de 
la phalange qui s'est calquée sur la réforme civique. Les 
héros homériques sont inutiles et dangereux ; les soldats 
sont tous égaux et remplaçables, coude à coude, corps à 
corps, ils ne doivent pas sortir de leur rectangle de base 
leur force, c'est leur unité et leur identification à l'ensem- 


ble. 


Comme ces fantassins les citoyens sont. tous égaux : aucun 
ne peut prendre trop d'importance dans l'Etat ; il risque 
d'être exilé par l'Ecclésia (assemblée de tous les citoyens) 
pour dix ans (ostracisme). L'homme a sa place bien déter- 
minée, il est pris entre l'espace civique et le centre géo- 
métrique de son état qui est la vie politique. 


Toute l'Attique se divise en 10 tribus. Cette division sub- 
stitue l'organisation territoriale aux structures familiales et 
tribales : les tribus ne sont plus des groupements fondés sur 
les liens du sang, réels ou présumés, maïs des unités admi- 
nistratives. 


Sous la loi “ d'isonomia " le monde social prend 
la forme d'un cosmos circulaire et centré où chaque citoyen, 
parce qu'il est semblable à tous les autres, aura à parcourir 
l'ensemble du circuit, occupant et cèdant successivement ,sui- 
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vant l'ordre du temps, toutes les positions symétriques qui 

composent l'espace civique. À quelque exagération "philoso- 
phique " près, ces lignes dépeignent le cosmos humain com- 
me s'il s'agissait d'un cosmos physique... C'est cette image 
qui imprégna pour longtemps la forme elliptique de la ville. 


L'atmosphère intellectuelle de la fin du Vième 
siècle se caractérisait par une certaine coïncidence entre la_ 
vision géométrique du monde et la vision politique d'une ci- 
té rationnelle et homogène. Toutefois l'évolution de la démo- 
cratie a montré que les solutions politiques apportées par Clis- 
thène à la crise athénienne laissaient intacte un grand nom- 
bre de problèmes, à commencer par les problèmes sociaux. 

Il n'existe pas d'urbanisme Clisthénien ; la tripartition de 
l'Attique avait abouti à la création de trois zones grossière- 
ment concentriques. Les différenciations introduites dans l'es- 
pace géographique ne visent qu'à favoriser l'intégration de 
tous dans un espace civique centré. En revanche, dans le 
second quart du Vème siècle apparaït avec Hippodamos, pris 
peut-être comme symbole de toute une génération de philo- 
sophes- architectes, le souci de créer un espace urbain qui 
soit le reflet concret de l'espace politique, et le caractère 
le plus important de ces deux espaces, c'est leur différen- 


ciation. 





















































Avant de parler plus précisément d'Hippodamos, 
prenons quelques exemples de plans circulaires Clisthèniens: 
"La ville doit être délimitée par un cercle, elle se love 
dans la plaine (...) Si elle s'étend en dehors de son cor- 
don de manière imparfaite, la ville se meurt : il n'y a plus 
de centre " (Mantinée). Ce dernier créa une cité, vers 470, 
par la réunion de cinq villages. L'enceinte est elliptique, 
mais sans que le plan soit véritablement rayonnant : en effet 
"les rues relient les portes entre elles, si bien qu'elles sui- 
vent plutot les cordes que les rayons de l'ellipse ". Le se- 
cond exemple d'une cité circulaire est au contraire parfait, 
mais il est de la pure utopie, puisqu'il se trouve dans "les 
oiseaux” d'Aristophane. Il partageait aussi le territoire en 
trois zones, sacrée, publique, privée : la première était 
consacrée aux dieux ; dans la seconde les gens de guerre ti- 
raient leurs moyens d'existence ; la troisième était livrée aux 
laboureureurs. Ces trois zones pourraient faire penser à la 
tripartition de l'Attique par Clisthène ; en fait, le résultat 
cherché était exactement contraire ; l'un avait découpé le 
sol pour obtenir une meilleure intégration des citoyens en 
rompant les groupements traditionnels ; le second découpait 
la cité en classes spécialisées qui annoncent, des siècles à 
l'avance, la division opérée dans les villes par trois autres 
classes. 
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Kalinin Avenue in Moscow. 


" Moi, (Méton)donc, appliquant par en haut cette règle 
courbe et y insérant un compas... je prendrai mes dimensions 
avec une règle droite que j'appliquerai de manière que le 
cercle devienne carré. Au centre, il y aura une place pu- 
blique, où aboutiront des rues droites convergeant vers le 
centre même, et, comme d'un astre lui-même rond partiront 


en tous sens des rayons droits ". 


Les conceptions les plus audacieuses sont aussi 


évoquées "de manière que le cercle devienne carré " ce 


qui fait inévitablement penser au problème de la quadrature 
du cercle qui préoccupe alors les géomètres, et cela de fa- 
çon d'autant plus amusante pour les connaisseurs qu'il n'y a 
aucun rapport entre la véritable quadrature (recherche d'un 
carré dont la surface égale celle d'un cercle) et celle que 
propose le grand Méton (construction d'un cercle avec deux 
diamètres rectangulaires). La géométrie modèle sur le cer- 

cle une cité utopique qui préfigure certaines cités platoni- 
ciennes et les nombreux essais de notre urbanisme moderne. 





L'oeuvre d'Hippodames de Milet autour duquel on a fabulé 

au point de faire de lui, à tort, le créateur de l'urbanisme 
moderne, paraît en réalité fondée sur la méditation relative 
à l'espace de la " polis " (cité-ville concrète). Selon Aris- 





tote c'est H. qui a inventé la division des cités par classes; 
il préconisait une cité de dix mille hommes, répartis en 
trois classes : l'une comprenait les artisans, l'autre les la- 
boureurs, la troisième des gens d'armes. 


Hippodamos est surtout un grand urbaniste, dont 
le nom est devenu le symbole d'une monière de construire 
les villes. 11 n'a certainement pas invente le plan “ Hippo- 
damien " d'une ville en damier, aux rues orthogonales, mais 
il a été le propagateur, dans le monde grec, d'une manière 
de concevoir les villes qui venait de s'imposer à la suite des 
tâtonnements pratiques des géomètres et des spéculations de 


la pensée milésienne. 














Les damiers réguliers, constitués par des rues se 
coupant à angle droit, répondent simplement à un souci d'or- 
dre, de clarté, de raison (l'ordre urbain s'identifiant à l'or- 
dre politique). Toutefois un tel plan comportait deux dangers: 
i - La ville indéfiniment extensible, risquait de 
se dissoudre pe l'espace, d'autant plus qu ‘elle ne comporte 
pas d'axe prédominant,d'où la construction d'un nl afin 
de délimiter la cité. 

PLAN D'ENSEMBLE DE CHANDIGARH. Il - Le damier à l'état pur ne correspondait pas, 
avec son unité radicale, au besoin de différenciation sociale 
qui, en pleine opposition avec la pensée clisthénienne, ap- 
paraissait alors, et notamment chez Hippodamos lui-même. 
Mais, en fait, les cités hippodamiennes dénotent des visées 
autrement subtiles que la simple réalisation d'un quadrillage 
régulier : l'urbanisme commence par délimiter de grandes zo- 

._ nes fonctionnelles nettement différenciées qui peuvent pen- 
dant des siècles rester partiellement vides de constructions, 
mais dont le rôle dans le développement urbain est prédéter- 
miné. Les exemples de Milet et du Pirée sont particulièrement 
nets de ce point de vue. 
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Ces préoccupations montrent l'importance et la 
place des organisations répondant aux fonctions essentielles 
de la cité ; ce sont, en effet, les aspects de la vie publi- 
que qui sont mis en valeur, alors que la vie individuelle 
s'efface dans l'uniformité et la monotonie des flôts alignés 
au long de rues sans caractère. Les fonctions principales de 
la ville, politiques et administratives, religieuses, économi- 
ques et sociales sont nettement inscrites à l'intérieur de lar- 
ges Zones réservées entre les quartiers résidentiels : port, 
agora et marché, temple et sanctuaire, théatres et édifices 
gymniques sont disposés en liaison les uns avec les autres. 


Hippodamos de Milet a divisé la cité pour ré- 
soudre les problèmes sociaux ; il a appliqué des notions ma- 
thématiques ... Est-ce étonnant, à l'époque où l'équilibre, 
les proportions arithmétiques, géométriques et harmoniques 
et surtout l'égalité géométrique sont les images toutes puis- 
EE cn nr ct santes parmi les Dieux et les hommes ? 





Bibliographie 


Institutions de |' Antiquité 
Jean Gaudemet 


La Grèce 


Maurice Rat 


Clisthène l'Athénien 
Pierre Lévêque 


Chronique de l'oeuvre d'Hippodamos 
] R. Martin 


La religion astrale des Pythagoriciens 
L.Rougier 





ité de L'architecture & du patrimolié: 


DE SR SRE Re SR Re D DO ue 





il 














NAPPES en P H. 
J.P Moreau 


Le programme choisi était de construire des surfaces conti- 
nues réglées sur une trame triangulaire régulière. Le sous- 
ensemble était un paraboloïde hyperbolique dissymétrique ayant 
comme projection horizontale un triangle équilatéral. Ce 
composant était utilisé sous ses deux formes énantiomorphes, 
dont les projections pouvaient être écrites 1 23 et 321. 


Trois rives de la surface étant : obliques et la quatrième ver- 
ticale, la juxtaposition permettant d'obtenir une surface con- 
tinue ne devait pas admettre le croisement des obliques qui 
aurait rompu la continuité. 


Il se révèlait qu'il existe seulement trois combinaisons satis- 
faisantes qu'on peut définir avec les codes de Schläfli par 
l'énumération des sommets des six triangles se rencontrant aux 
noeuds de la nappe. 





Assemblage 1 
112233 Tous les noeuds sont identiques et les éléments 


s'alternent régulièrement avec leurs énantiomor- 
phes. 


Assemblage 2 
122133 Tous les noeuds sont identiques, mais l'arrange- 
ment des sommets est en quinconce. 


Assemblage 3 
111111 Trois noeuds différents, mais chacun homogène 


2222272 composé de sommets identiques. 
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CHALET de VACANCES 
Jean Jacques Petton 


Charpente tubulaire de forme 
rhombicuboctaèdrique. 


Remplissage de panneaux colla- 
borants, avec isolation expansée 
et joints de sparadrap. 


L'assemblage des unités en ag- 
glomération. 
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OSUPERCUBES 
Léon Gaignebet 


Le cube, polyèdre bien connu par tous les archi- 
tectes modernes, est un polyèdre déformable du fait qu'il 
n'est constitué que de faces carrées. Une transformation peut 
néanmoins, le rendre statique. En effet, à l'aide de deux 
triangles équilatéraux constitués par une série de diagonaux 
rigides tracés sur les six faces, et d'une grande diagonale du 
cube traversant les faces de ce triangle (les arêtes normales 
étant tendues), on compose une double roue de bicyclette. 





Cette configuration se révèle être une structure semi-auto- 
tendante très stable qui peut entrer en tant que sous-ensem- 
ble dans la constitution d'un hypercube. Cet hypercube est 

un cube dont les faces sont elles-mêmes des cubes, peu or- 
thodoxes, qu'on peut appeler des supercubes. L'hyperespace 
composé par ces supercubes les utilise posés sur le sol par 
un de leurs sommets, l'axe diagonal de la roue de bicyclet- 

te étant un mât vertical. 


On atteint ainsi la phase ultime du cubisme. 


« Avec une efficacité diabolique et 
une certaine simplicité d’esprit, les 
architectes ont fait dérailler le monde...». 


Emile Aïllaud : 
« Qu'est-ce qu’une ville ». 
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TERRACAIDECAEBRES 
Michel Courpied 
Michel Marty 
Colette Weisz 


L'étude d'un projet d'habitation a été faite à partir du té- 
tracaïdécaèdre, ou volume de Kelvin. Ce volume se compo- 
se de six carrés et huit hexagones. Il s'assemble par faces 
communes, ne laissant aucun vide. 
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Il a été choisi de poser le volume sur une face hexagonale, 
ce qui offre de meilleures surfaces de planchers ainsi que 
des parois plus proches de la verticale. Cette solution per- 
met de recouper le volume par deux planchers, soit trois ni- 
veaux égaux, en hauteur. 


Dans cette position, si a est l'arête du volume, la surface 
des planchers est de 32 triangles équilatéraux de côté a, 


soit 84 \/3, pour une surface de parois de 6a2 (2V 3+l) et 
un volume de 8a°\/2. 


La structure est réalisée en tubes et dégagée à l'extérieur des 
parois. La stabilité est assurée par la triangulation des faces 
hexagonales. 


Les planchers sont accrochés aux noeuds de la structure. Ils 
se composent de tétraèdres en tôle liaisonnés par les bases et 
les sommets suivant une trame tétraèdre-octaèdre. 
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La position et la construction choisies permettent l'empilement 


de plusieurs volumes en assurant la continuité de la structure. 


La continuité des planchers est également assurée d'un volume 
à l'autre, 
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Jean Paul Jungmann 


Antoine Stinco 
Jean Aubert 


UN HALL ITINERANT D'EXPOSITION (A. STINCO). 





Structure composée de deux coupoles principales, soumises à 
une légère surpression intérieure. La liaison avec l'extérieur 
.se fait au moyen de sas. Ces deux coupoles sont reliées à un 
soubassement hydraulique qui leste en grande partie l'ensemble. 
Quatre volumes soumis à une pression intérieure, légèrement 
supérieure à celle des grands volumes, servent de mât à l'en- 
semble. Une voile en toile de nylon recouvre ces grands vo- 
lumes. Elle est reliée au soubassement hydraulique par des fi- 
lins et est tendue par deux ballons-lest et quatre camions-lest 
ayant servi à transporter à la fois les éléments de la structure 
et les objets à exposer. 
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UN PODIUM ITINERANT  (J. AUBERT). 


Programme : espace couvert itinérant pouvant contenir cinq 
mille personnes assistant à des spectacles tels que cirque, 
music-hall, sport, cinéma, théâtre. 


Infrastructure : se compose d'une couronne en po- 
lyester stratifié formant chéneau. 


Superstructure : comprenant une ossature formée 
de tubes gonflables comprimés et d'un remplissage formé de 
pièces de toile tendue par l'ossature. 


Etanchéité : assurée par joints souples entre os- 
sature et remplissage. 


Montage et démontage : effectués en une jour- 
née par 30 hommes. 


Dimensions de la coupole : diamètre intérieur 
80m, hauteur au point intérieur le plus haut 27m,poids de 
la superstructure 16,5t, poids total 24,5t. 
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HABITATION PNEUMATIQUE (J.P. JUNGMANN) 


Le Dyodon, grand volume polyédrique, est entièrement gon- 
flable (structure, enveloppe, plancher, cloisons, équipement 
et mobilier). Géométriquement, le Dyodon est une possibilité 
de combinaisons de volumes convexes par assemblage de mate- 
las-enveloppes rigides. Le volume étudié dans ce projet, un 
rhombicuboctaèdre complèté par un volume de Kelvin, est 
_Constitué de trois types de polygones (mutelas-enveloppes) : 
carrés, hexagones et octogones. 
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Trois tripodes autotendants dis- 
symétriques posés sur le sol et 
basculés ensemble, donnent un 
décor de cinéma. 





































Voyage aux alentours d’Utopie. 

Les auteurs précisent: 0 

« Dans nos études et expérimentations sur 
des structures dites « autotendantes » pur- 
bliées dans le n° 135 de « L’Architecture d’Au- 
jourd'hui », nous avons utilisé certains résul- 
tats d'études géométriques et structurales qui 
font l’objet de brevets pris au nom de D.G. 
Emmerich (France) et de B. Fuller (U.S.A.). » 

». Nous apportons cette précision afin de 
situer notre travail par rapport aux connais- 
sances existantes et aux résultats acquis 
dans la recherche sur les structures autoten- 
dantes. » 


J. Aubert, J.P. Jungmann, A. Stinco. 
PRECISIONS. 








| 


Î 


LU | ee Il 


NI 








BIBLIOTHÈèQUE 





Etude des combinaisons à base de 
trois et quatre barres. . 


Assemblage en ligne pour former 
des pylones,des tours,etc...ou 
en étendue pour former des ré- 
seaux. 


Equipe de réalisation : 
Michelle BRULLARD 
Michel KORN 

Jacques LAURENCE 
Paul SERBAT 
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ASSEMBLAGES AUTOTENDANTS 


Séminaire de l'Ecole 
Spéciale d'Architecture 
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DÔME IELAS QUE 
Daniel Moine 


Le but de cette expérience était de construire une 
coupole pliante à base de sous-ensembles auto-tendants à trois 
barres. 


Cette coupole se présente comme une structure po- 
lyédrique archimédienne à double nappe ayant à l'intérieur 
une nappe de câbles de forme icosidodécaëdrique et à l'ex- 
térieur une nappe de câbles de forme d'icosaèdre tronqué.Les 
deux surfaces ont le même centre ; leurs régions, deux à 
deux parallèles, sont situées sur les mêmes axes de symétrie. 
L'axe des triangles et l'axe des hexagones est le même. Le 
polyèdre de second ordre ainsi constitué a tous ses segments 
extérieurs et intérieurs identiques. Les liens intermédiaires en- 
tre les deux nappes sont constitués d'une série de barres et 
de câbles en position diagonale. La variation de longueur des 
câbles, en cas de matière élastique par exemple, permet de 
plier la coupole en un faisceau ; de même le télescopage des 
Equipe de réalisation : barres permet, tel un parapluie pliant, de réduire le faisceau 


BERGER,CHEVAL,MOINE à un volume compact. 
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Le sous-ensemble de la coupole est une forme dé- 
rivée d'un demi-cuboctaèdre, dont la base hexagonale cor- 
respond aux hexagones de l'icosidodécaèdre extérieur, tandis 
que le triangle équilatéral supérieur correspond aux triangles 
de l'icosaèdre tronqué. Les triangles isocèles latéraux sont les 
polygones de contact entre sous-ensembles voisins dont cinq 
bouclent une couronne d'allure pentagonale ; chaque sous- 
ensemble faisant partie à la fois de trois couronnes. 


La strucutre de ces sous-ensembles se construit à 
base d'un équilibrium autotendant à trois barres et neuf ti- 
rants - le plus simple dans ce genre. La base de cette forme 
à l'origine triangulaire, est déformée en hexagone par l'ad- 
jonction de trois nouveaux sommets qui servent à accrocher 
les tripodes voisins ; c'est cet accrochage qui tend le poly- 
gone de base jusqu'à la forme hexagonale. Les triangles in- 
térieurs de la coupole sont en contact direct par les sommets. 


L'exécution d'une maquette-grandeur a été entre- 
prise avec des tubes d'acier et des sandows de caoutchouc. 
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POMME de PIN 
Jacques Péré 


La pigne est constituée d'écailles oblongues s'in- 
sérant autour d'un axe vertical selon un ordre précis. La 
pomme de pin affecte la forme de deux cônes assemblés par 
leurs bases. 


Les simplex de la pigne sont les écailles. Toutes 
les écailles sont homéomorphes, car les situations de toutes 
leurs articulations se correspondent. Elles sont homotétiques 
les unes par rapport aux autres. Les parties des écailles vi- 
sibles extérieurement se présentent comme des losanges tous 
semblables. 

Les écailles se disposent sur la pomme de pin selon un ry- 
thme particulier que nous allons définir. 


} 
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L'examen de la photo n°3 nous montre que les écailles s'ins- 
crivent dans les régions délimitées par l'intersection de deux 
séries de spirales. Les unes sont dextrogyres, les autres sont 


lévogyres. 


Nous n'avons considéré que le cône supérieur de 
la pomme de pin. Observons comment s'effectue la croïissan- 
ce de la pigne. 


La pomme grossit et grandit dans le même temps. Les sommets 
des lamelles décrivent un cône qui est en quelque sorte la 
résultante de ces deux mouvements. 


Si la croissance des lamelles ne cessait pas, elles continue- 
raient à décrire un cône ; or la croissance de la pomme de 
pin se poursuit tandis que les lamelles cessent de grandir au 
bout d'un certain temps. Ces lamelles décrivent alors un cy- 
lindre. 


Mais le problème se complique car la taille adulte des la- 
melles varie dans le temps. Sur la jeune pomme de pin la 
lamelle qui a terminé sa croissance est plus petite que la la- 
melle adulte de la même pomme de pin considérée plus tard. 
Ce qui explique la forme conique du bas de la pomme de 


pin. 
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Nous allons voir comment se poursuivent les spi- 
rales que nous avons notées plus haut sur la pomme de pin 
toute entière. | 
Pour ce faire, nous avons repéré sur la pomme de pin une 
spirale à l'aide de petits carrés blancs collés sur chaque la- 
melle. Puis nous l'avons faite tourner autour de son axe de- 
Vant un appareil photographique pour obtenir 4 clichés sous 
des angles différents. La confrontation de ces clichés nous a 
permis de reconstituer une spirale entière. | 
La même opération a été faite pour une spirale tournant en 
sens inverse. La projection de ces deux spirales nous permet 
de constater que la période n'est pas la même à droite et .à 
gauche. Les deux courbes ne sont donc pas duales. 


2 





ga 
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La spirale droite fait deux tours, tandis que la 
spirale gauche en fait trois. Nous avons six points d'inter- 
section. l'inégalité des périodes n'est pas le seul fait de 
ces deux courbes ; sur toutes les pignes examinées les spira- 
les gauches font toutes sensiblement trois tours et les spirales 
droites deux tours. 


Nous constatons que les spirales se conservent 
sur la totalité de la pomme de pin. Donc topologiquement, 
on peut dire que les lamelles s'inscrivent dans les régions dé- 
finies par deux séries de spirales droites et gauches. 
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La géomètrie nous fournit des exemples compara- 
bles à la structure de la pomme de pin. Les intersections des 
spirales logarithmiques ci-après définissent des régions sem- 
blables à celles que nous avons définies sur la pomme de 
pin. 


La coupe du nautil nous montre aussi une spirale de crois- 
sance. Le cas est très différent de celui de la pomme de 
pin. La spirale définit la structure du nautil. Dans le cas 
de la pomme de pin, ce sont les régions définies par les in- 
tersections des spirales qui nous fournissent la structure. 


On trouve une structure un peu semblable à cel- 
le de la pomme de pin dans la construction des revêtements 
de rues : certains pavés sont disposés dans des régions défi- 
nies par des courbes. [| ne s'agit pas là de spirales, mais de 
courbes plus simples, et, d'autre part les pavés sont dans un 
même plan, mais l'analogie de structure reste intéressante. 


La philotaxie appliquée à la pomme de pin nous 
montre comment s'établit la structure d'un organisme en per- 
pétuelle évolution. La structure de la pomme de pin reste 
parfaite à chaque instant de sa croissance ; c'est une archi- 
tecture qui grandit, mais ne vieillit pas. 
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STRUCTURES en FEUILLARD 


Bernard Devaux 
Jacques Rémy 


L'idée de base était d'étudier une technique de 
construction se basant sur la transformation directe de la tô- 
le d'acier livrée sur le chantier sous forme compacte en rou- 
leaux de feuillard. Une machine foraine moulure, perce, 
découpe sur place. La matière permettrait de fabriquer ain- 
si aussi bien des barres genre profil à froid que des charpen- 
tes plus complexes. 


Dans la première phase on a donc étudié la cons- 
truction des polyèdres à l'aide des cheminements hamiltoniens, 
permettant pratiquement de tricoter des structures en chaîne 
continue. La confection d'une grande Variété de charpentes 
en feuillard est possible à base de cette technique : depuis 


les coupoles deltoédriques jusqu'aux réseaux tridimensionnels 
les plus intriqués. 
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diverses mailles élémentaires... 


... permettant de tricoter des stru- 
tures souples... 


... OU de tisser des réseaux in- 
formables 
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TRESSAGES 


Jean Marie Delarue 
Jean Claude Martin 


Les ouvrages de vannerie utilisent tressage et tis- 
sage. Il s'agit de la génération d'une surface à partir d'élé- 
ments linéaires qui se recouvrent et s'emprisonnent mutuelle- 


ment lorsque l'ouvrage est terminé. 


La technique qui permet d'exécuter ces surfaces 
dérive en général de l'opération qui permet de les engendrer. 


Ainsi,si l'on doit exécuter un objet cylindrique 
le schéma théorique consiste à mouvoir un cercle sur une 
trajectoire rectiligne. 

Le cercle est générateur ou opérateur 

La droite est directrice ou opérante 

La technique du vannier est presque équivalente : il dresse 
plusieurs osiers, qui servent de directrices et avec un autre 
brin, après avoir tressé le fond qui lui sert d'opérateur, il 
tresse l'ouvrage. 


ANALYSE DE LA STRUCTURE DES TISSAGES ET TRESSAGES 


On appelera nœud le lieu où se croisent deux 
brins. Un segment sera la partie de brin réduit à son axe et 
délimitée par deux noeuds consécutifs. kà région sera la por- 
tion de surface fermée comprise entre plusieurs segments . 


Ainsi, les ouvrages de vannerie pourront être re- 
présentés par .des équipartitions planaires ou par des partitions 
spatiales convexes et des portions de celles-ci. On peut 
d'ailleurs passer d'une partition planaire à une partition con- 
vexe par élimination d'un ou plusieurs segments dans un po- 
lygone, c'est à dire par pinçage. 

















Pour la suite de l'étude, on posera les condi- 
tions restrictives suivantes: 
un segment est toujours incident à 2 noeuds 
un noeud est toujours incident à 4 segments 
une région est incidente au moins à 3 segments 
un segment est incident à 2 régions 
un noeud est incident au moins à 4 régions 
une région est incidente au moins à 3 noeuds. 


Dans ces conditions, seule la partition planaire 
réguliére ayant pour code Schläffli 4 4 4 4 peut être exé- 
cutée car elle est la seule où un nœud est toujours inci- 
dent à 4 segments. Dans les partitions semi-régulières, la 
combinaison 3 6 3 6 répond également aux conditions. 


TRESSAGES PLANAIRES, 


Le premier tressage (4 4 4 4), constitué d'une 
structure non-triangulée, peut se déformer. La plupart des 
tissus ont cette structure, raison pour laquelle les couturiers 
prennent garde à ce que les efforts principaux que peut su- . 
bir le tissu se situent toujours dans le " droit fil ", sinon 
le tissu risquerait de se déformer. Cette remarque est aussi 


valable pour les bâches, toiles de tente, etc... 


Le deuxième tressage G 6 3 6), par contre est 
très stable grâce aux triangles qui entourent chaque hexa- 
gone. | 
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COMPLEXIFICATION 




















À partir d'un tressage donné, et s'il n'est pas sa- 
turé, on peut toujours augmenter la complexité, par exemple 
sur Un tressage à base carrée, on peut exécuter un autre tres- 
sage dual du premier. 


Ce sont sans doute de telles opérations de comple- 
xification qui inspirent les maîtres d'oeuvre arabes dans leur 
décoration. Vestige d'un temps où les constructeurs qui n'a- 
vaient à leur disposition que le bois, la pierre et la brique, 
savaient encore se servir des richesses de la géométrie dans 
l'excercice de leur profession. L'analyse de ces oeuvres ne 
peut se faire qu'en essayant de retrouver leur genèse, en les 
décomposant en sous-ensembles que l'on pourra étudier sépa- 
rément. 


Dans l'exemple donné, on peut frouver une gran- 
de division voisine du (4 8 8). L'examen d'un sous-ensemble 
tel que l'octogone permet de retrouver deux hexagones étoi- 
lés tressés. 
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TRESSAGE DES VOLUMES CONVEXES. 


De la même manière que l'on obtient les surfa- 
ces planaires, on peut tresser des surfaces convexes suivant 
certaines partitions spatiales de même nature. Comme nous 
l'avons remarqué auparavant, le passage d'un réseau planaire 
à une partition spatiale convexe peut s'effectuer par élimi- 
nation de segments dans un réseau planaire. Concrètement, 
on passe d'un plan au tressage d'une coupole en éliminant 
certains brins. Par exemple : on passe du tressage planaire 
3 6 3 6 au volume 3 5 3 5 en commençant par tresser un 
pentagone à la place d'un hecagone. 


Avec les règles édictées précédemment, on peut 
tresser suivant des grands cercles : l'octaèdre 3 3 3 3, le 
cuboctaèdre 3 4 3 4, l'icosidodécaèdre 3 5 3 5. 

On peut aussi tresser, mais non suivant des grands cercles, 
le petit rhombicuboctaèdre 3 4 4 4. 


Remarque 


Toutes les partitions spatiales convexes ne peu- 
vent être tressées. C'est -ainsi qu'on ne peut appliquer un 
tressage sur un tétraèdre, ni sur tout solide convexe ayant 
un nombre impair de segments autour d'un sommet. Par con- 


tre, en principe,on peut tresser tout solide ayant un nombre 
pair de segments autour d'un sommet. 


Un inconvénient de notre notation est que l'on 
considère des segments rectilignes. Les conditions imposées 
par cette optique disparaissent lorsqu'on se préoccupe de 
segments courbes ou de boucles fermées. Dans ce cas,une 
région peut être constituée par deux segments, ce qui permet 
d'augmenter les possibilités du système. 
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TRESSAGE DE PLAQUES 


la technique du tressage, très ancienne, ne s'ap- 
pliquait qu'à des matériaux linéaires et de dimensions rédui- 
tes : rotin, osier, paille, etc... La mise en oeuvre par l'in- 
dustrie de matériaux nouveaux (aluminium, contreplaqué, car- 
ton, plastique...) de magnitude plus élevée, ouvre au tres- 
sage de nouvelles voies et un axe de recherche, 


Nous avons cherché à exécuter des volumes à 
l'aide de plaques identiques. En s'appuyant sur la géomètrie 
des polyèdres convexes, en particulier l'icosaèdre tronqué et 
le dodécaèdre, quelques maquettes de coupoles ont pu être 
réalisées. 


En application du tressage 3 5 3 5 on a cons- 
truit une coupole primitivement conçue pour être réalisée 
avec des plaques de plastique armé de 12 x 1,2m et de quel- 
ques millimètres d'épaisseur, Cette expérience devait montrer 
l'avantage des structures tressées dans l'utilisation de ces ma- 
tériaux. Cela ne put se faire, faute de moyens financiers. 


La même structure fut retenue pour réaliser l'ar- 
mature d'une coupole de 8 m de diamètre à l'aide de tubes 
d'acier de 6m de long et d'un diamètre de 2cm. L'accent 
fut alors porté sur les facilités d'exécution et de montage. 














On utilise 5 arcs de 12m constitués chacun de 
2 tubes de 6m (longueur livrée) assemblés à l'aide d'une ti- 
ge filetée munie d'un écrou en son milieu. L'élasticité des 
tubes permet de les courber sans dépasser la limite de défor- 
mation permanente, ce qui assure de surcroît une adhérence 
suffisante sur les tiges filetées. 
Chaque arc constitué de 2 tubes est soutendu par un. câble 
temporaire qui ne sert qu'au montage : il est démonté une 


fois que la coupole a été ceinturée à sa base par un câble 
unique. 


MONTAGE 


Le montage exploite les propriétés mécaniques de 
cette coupole . 
En transformant les sommets du pentagone étoilé en articula- 
tions et en ne posant aucun lien aux sommets du pentagone 
central, on crée un système mécanique permettant de passer 
par déformation continue d'une configuration sphérique à une 
configuration plane et inversement. 


Dès lors les phases du montage s'imposent d'elles- 
mêmes : 


lère phase : tressage sur le sol d'un core étoilé plan 
avec les tubes de 12m. 


2ème phase : exécution d'un premier noeud à un sommet de 
l'étoile, et cintrage des arcs correspondants (mis en tension). | 
Le noeud est placé à la distance 1/5ème, soit 12m/5 =2,40m. 


3ème phase : exécution d'un deuxième noeud, voisin du pre- | 
mier, et cintrage des arcs correspondants, 


4ème phase : cintrage du dernier arc et exécution des trois 
derniers noeuds. 


5ème phase : levage de la structure par déformation conti- 
nue. 


6ème phase : règlage des pieds des arcs suivant un décagone 
tracé sur le sol et pose des tirants de ceinture reliant ces 


pieds entre eux. 


7ème phase : élimination des tirants de montage. 
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TISSAGE à CARTONS 






Evelyne Péré 





PRINCIPE 





Le métier 
Connu depuis la plus haute antiquité, ce pro- 
cédé de tissage est encore utilisé de nos jours en Extrême- 
Orient. Il permet de tisser des galons de deux à dix centi- 
mètres de large et de plusieurs mètres de long. 













Le métier se compose d'une longue planche sur 
laquelle sont tendus les fils de chaîne. Ceux-ci sont passés 
dans des cartons perforés qui, par rotation, les font venir 

alternativement sur le dessus du travail. On passe alors sous 
ces fils de chaîne une navette portant le fil de trame. 
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Schémas de marche 


Le principe consiste à faire tourner les cartons 
de quatre quarts de tour vers l'arrière, puis, une fois re- 
venu à la position initiale, de quatre quarts de tour vers 
l'avant et ainsi de suite. 


À chaque quart de tour deux fils sont sur le des- 
sus du travail et deux fils en dessous, formant ainsi un ré- 
seau supérieur et un réseau inférieur. C'est entre ces deux 
réseaux que l'on passe le fil de trame. 





BIBLIOTHèQUE 


fig. 4 
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a 


Les schémas ci-dessus montrent le cheminement 
des fils d'un seul carton pour quatre rotations d'un quart de 
tour. 


Les fils | et 2 forment un réseau supérieur , Îles 
fils 3 et 4 forment un réseau inférieur. 

B - Après une rotation d'un quart de tour vers l'arrière, 
deux des fils de chaîne se sont croisés 4 et 2. 


À 


C - Le réseau inférieur de À est devenu réseau supérieur 
et vice-versa. 

D - Le fil 2 est de nouveau sur le dessus du travail. 

E - Les quatre fils sont revenus dans la position initiale 


de À. 


DESCRIPTION TOPOLOGIQUE 
Identification 


Le tissage est une structure planaire issue du 
tressage (structure linéaire) lui-même issu du noeud (struc- 
ture ponctuelle). Nous avons en effet déjà noté que le tis- 
sage est composé de fils entrecroisés dans deux direction 
perpendiculaires ; nous pouvons donc dire que la surface pla- 
naire du tissu est engendrée par deux courbes ouvertes : 
l'une, la chaîne, étant la trajectoire ; l'autre, la trame, 
étant le générateur. 


Complexité 


Dans l'étude du principe, nous avons examiné 
la marche d'un seul carton. En fait la confection d'un ga- 
lon nécessite un nombre de cartons pouvant varier de dix à 
quarante selon la largeur désirée pour le galon. Tous ces 
cartons effectuent ensemble quatre quarts de tour vers l'avant 
puis quatre quarts de tours vers l'arrière et ainsi de suite : 
c'est la composition du travail de tous ces cartons qui for- 
me Île tissu. 

| On pourra donc parler au niveau de la structure 
du tissu de complex et au niveau du travail d'un carton de 
simplex. 


Cependant nous avons VU qu'un carton porte 
quatre fils. Le tissage issu d'un seul carton est donc à son 
tour un complex dont les simplex sont les quatre fils. 

En résumé, le tissage a une structure complexe 


décomposable en trois niveau : le tissu, le carton, le fil. 
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Structure du simplex 


Nous voyons su: les schémas ci-dessus (Fig.6 
et 7) que la structure du simplex est composée par la double 
action de rofation eï de recouvrement. Rotation du carton 
qui imprime aux fils de chaîne un cheminement sinueux, Re- 
couvrement par les fils de trame des fils de chaîne. Cet em- 
prisonnement crée la stabilité de la siructure. 


D'autre part, nous constatons sur les schémas ci- 
dessus une symétrie par rapport au fil de irame marqué 
r-=...-—. Cefte symétrie correspond dans la structure à 
une énantiomorphie ; en effei le travail d'un carton com- 
prend quatre quarts de tour vers l'arrière puis vers l'avant 
ce qui donne pour les fils une ïorsade à droite puis une for- 
sade à gauche, donc deux torsades énantiomorphes. 


Ent les saroupes de MINE De MS En) 
donnent des structures omphichéirales puisque par pliage, 


dans la longueur cette fois, nous obrenons un recouvrement 
exact de ces deux groupes de fils. 














Structure du complex 


Les quatre photos ci-dessous (Fig.8.9.10 et 11) 
montrent l'évolution de tout le tissu pour un tour complet 
des cartons, soit pour quatre quarts de tour. 





fig. 6|fig. 8-9-10-11 Nous retrouvons la rotation des points (en gris 
fig. 7 sur les photos) à droite et à gauche, déjà notée au niveau 
Hg Sig al? 


du simplex. 


Nous voyons apparaître également des " points 


longs ” (en clair sur les photos). Ces points correspondent au 
changement du sens de rotation des cartons. 


Au cours des trois positions D,E et F (Fig. 12) 
des cartons, nous constatons que le fil 2 reste sur le dessus 
du travail : c'est ce qui crée les points longs. 
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AU niveau du tissu intervient un élément nou- 
veau : ” le sens de rentrage “. Sur un carton en effet, les 
fils peuvent être rentrés de gauche à droite ou de droite à 
gauche, comme le montrent Îles deux schémas (Fig.13 et 14). 


Ce qui fait que, pour une même rotation de l'ensemble des 
cartons, les fils rentrés à droite forment une torsade à droi- 
te pendant que les fils rentrés à gauche forment une torsade 
à gauche et vice-versa au cours des quatre quarts de tour 
suivants. 

Nous obtenons deux torsades énantiomorphes donc 
duales puisqu'il s'agit d'un mouvement rotatoire (Fig. 15). 

On comprend aisément que le sens de rentrage 
peut donner lieu à des tissages très différents selon l'alter- 
nance et la position des cartons rentrés à droite et des car- 
tons rentrés à gauche. 
Sur la photo nous voyons un galon tissé avec cinq cartons 
rentrés à droite et cinq cartons rentrés à gauche (Fig. 16). 


“19 
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Ci-contre (Fig.17) vue en coupe du rentrage des cartons pour 
le tissage du galon ci-dessus (Fig.16) 


En conclusion nous pouvons, dans le tissage d'un 
galon, remplacer un ou plusieurs cartons par leur dual (c'est 
à dire des cartons rentrés dans le sens inverse). Le résultat 
de cette substitution qui ne change rien à la structure du 
galon est une isomorphie planaire. 


DIFFERENCES ET ANALOGIES AVEC LE TRESSAGE 
ET LE TISSAGE CLASSIQUE. 


Nous avons déjà remarqué que le tressage (Fig. 
18 a) et le tissage à cartons présentaient la différence d'être 
l'un linéaire et l'autre planaire. Cependant on peut noter 
une analogie : ils sont tous deux basés sur la torsion des fils 


Par contre,entre le tissage classique (Fig. 18. c) 
(c'est à dire armure de toile 1/1) et le tissage à cartons, 
l'analogie réside dans le recouvrement et l'emprisonnement 


des fils de chaïne par une autre série de fils : les fils de 
trame. 


Nous pouvons donc dire que le tissage à cartons 
(Fig. 18.b) est une sorte d'hybride à mi-chemin entre le tres- 
sage et le tissage classique. 
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MAT CHINOIS 
Patrice Boulet 
MORPHOLOGIIE 


Le but de cette étude était la réalisation d'un mêt autoten- 
dant à partir d'un empilement vertical d'octaèdres isostati- 
ques. | 


À l'origine, nous nous étions fixé pour règle de ne jamais 
joindre deux barres au même noeud. Mais devant l'impossi- 
bilité, dans le cadre de l'expérience, de fixer une barre au 
milieu d'un tirant, nous avons joint deux barres à chaque 
noeud. Nous obtenons à chaque noeud, 2 barres et 4 tirants, 
excepté pour les noeuds qui ne font partie que d'un seul élé- 
ment où il y a alors une barre et 3 tirants. Toutefois il ne 
faudra pas considérer un seul élément, mais deux à partir du 


moment où il doit y avoir empilement. 





Nous obtenons un empilement de 5 tripodes autotendants ac- 
colés par leurs bases triangulaires. Chacun de ces tripodes 
comprend 3 barres et 9 tirants, mais il faut remarquer que 
les tirants communs à deux éléments ramènent ces chiffres 

à 15 barres et 33 tirants pour l'ensemble du mât. 


% x 
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Les matrices d'incidence d'un seul élément, soit 6 sommets, 
et de deux éléments, soit 9 sommets, mettent en évidence les 
différences entre un tripode et deux tripodes pris dans la 
structure envisagée. 


On indique les barres de compression par un signe positif 
et les tirants par un signe négatif. 
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LA REALISATION : 


La construction a été faite à partir de tubes d'acier de 5cm. 
de diamètre et de câbles d'acier tressé. Elle a nécessité en 
outre des manilles, serre-câbles, ridoirs, ainsi que des tiges 
de fer doux de 4mm. de diamètre. 


H 




















Montage d'un élément 


Prédécoupage des tubes et câbles : un jeu d'une vingtaine 
de centimètres sera laissé aux câbles pour fixation du serre- 
câble et réglage. 


Barres de Tirants de Tirants 
compression base verticaux 





2,60 2,50 1,44 
2 1075 1,63 122 
3 1762 1,13 1, 24 
4 1,52 0,87 1725 
5 152 OCR 0,87 1,23 


Montage d'un nœud : Fixation des embouts, fixation des ca- 
bles des triangles de base aux embouts. 


Equipe de réalisation : 
BOULET ,DUBUS ,EYZAT 
de LE BRIS,WATERLOT 





Montage d'un tripode 


On relève le tout, les tubes étant verticaux : formation d'un 
prisme. On fait une rotation jusqu'à ce que l'on obtienne la | 
longueur voulue pour les tirants verticaux. 


| 
| 
Les trois tubes et les triangles de base sont assemblés au sol. | 
| 
| 


Montage de l'ensemble 


On monte séparément les deux éléments | et Il puis les élé- | 
ments ÎIl, [IV et V, ensuite on assemble le tout à l'horizon- | 
tale.Enfin, on dresse le tout verticalement en règlant une 
dernière fois les tendeurs en se basant sur l'horizontalité des | 
plans de base. | 
| 
| 
| 


Durée des opérations. 


Deux après-midi à cinq personnes. Une après-midi de décou- 
page. Une après-midi de montage. Nombre total d'heures : 
10 heures. 


| 
| 
| 
| 
|| 
| 
| 
| 





| 
( 











| 
| 
| 
| 
| 
| 
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TORE 





Jean Sébastien Carbonel 
Jean Marie Parant 


Le but que nous nous sommes fixé était de construire une 
structure de forme annulaire dont les membrures rigides mi- 


ses bout à bout forment une boucle close, qui, décrivant 


une triple boucle, définit une charpente de section triangu- 
laire. 





section triangulaire dont chaque tranche, sorte de fût, est 
un tripode autotendant à trois barres et neuf tirants. La ré- 
gion définie sur le tore entre les barres jointives décrit trois | 
fois la circonférence avant de se refermer sur elle-même. On 

peut donc la comparer à un ruban de mœæbius . En effet, | 
la segmentation par la triple boucle ne divise pas la surface | 
en deux régions bien que celle-ci définisse un volume clos | 
le tore - dont la surface peut être engendrée par une cour- | 
be ou un polygone se déplaçant sur une trajectoire égale- 
ment courbe ou polygonale close. Le déplacement du géné- 
rateur peut rester simple translation mais son mouvement peut 


aussi se composer d'une translation et d'une rotation simul- | 
tanées. | 


| 
La structure est donc conçue comme un tore hélicoïdal à | 
| 
| 
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L'immobilité relative des trois sommets au cours de la trans- 
lation donne un anneau à trois arêtes et trois régions dont 
chacune est un ruban clos simple et orientable. Mais dès 
qu'une rotation intervient, on obtient un seul ruban non- 
orientable limité par une boucle faisant trois fois le tour de 


l'espace de support. 























0) 


En opérant une coupure à travers le tore, les sommets de la 
section triangulaire étant A, B, C, on peut dessiner suivant 
le cas les schémas suivants . 

Surface orientable avec trois boucles simples : 


A—>A 
B—_—_-p 
C—c 


Surface non-orientable avec un circuit continu, la rotation 
étant de 120° : 





D'une manière générale, parmi les surfaces obtenues, celles 
qui sont engendrées par un nombre pair de tiers de tour du 
triangle sont des surfaces orientables et celles engendrées 
par un nombre impair (2n+1) de tiers de tour sont non-orien- 
tables, évidemment plus complexes. En outre, la rotation 
peut être gauche ou droite, ce qui produit deux variantes 
énantiomorphes. 
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Dans la structure réalisée, le polygone générateur est donc 
un triangle équilatéral et la trajectoire le cercle, la rota- 
tion du triangle étant un tiers de tour, la surface même étant 
découpée en 20 tranches par des plans s'ouvrant à 360 _ 18° 


20R 


au centre du tore. Maïs bien que découpées sous des angles 
identiques les tranches sont toutes différentes entre elles du 
fait même de la rotation. Néanmoins. malgré cette diversité, 
la réalisation de la structure était basée sur l'utilisation de 
barres identiques, ce qui implique que la géomètrie de cha- 
cun des tripodes autotendants devait être étudiée séparément, 
chaque tirant étant à calculer isolément. Maïs il y avait 
d'autres difficultés d'ordre statique : 
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normalement,en cas de tripode régulier, le mécanisme de 
l'ensemble autotendant est stable si la rotation des deux 
bases triangulaires est supérieure à 120° et inférieure à 180° 
ce dernier angle amenant la rencontre des trois barres. Or 
dans le cas présent, la rotation totale répartie sur les.20 
tripodes, ne dépassait pas 120°, c'est à dire que les tripo- 
o des étaient en dérotation, et isolément ou assemblés en li- 
gne ouverte n'auraient pas été stables. C'est ici justement 
qu'on a pu constater des phénomènes remarquables, notam- 
ment que ce qui serait hypothètique dans un ensemble con- 
vexe peut être isostatique dans un autre de plus haute con- 
nectivité comme le tore. 














| 
| 
ll 
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Afin de faire sentir cette supériorité mécanique du tore par 


rapport à un solide simple on doit imaginer un faisceau com- 
posé de brins élastiques qu'or essaie de torsader en spirale 
Même si les deux extrémités sont ligaturées l'ensemble se 
déroule une fois relâché, et es brins redeviennent droits. 
Par contre si on attache les deux extrémités l'une à l'autre 
une fois la torsion appliquée, le mouvement de dérotation 
de l'anneau torsadé ainsi obtenu est bloqué 
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Equipe de réalisation : 
CARBONEL,DESPRES, 
DIATKINE ,PARANT 





De cette même manière, le tore construit avec des tripodes 
instables devient stable par le fait que les sous-ensembles 

et l'ensemble qui les contient sont rotatoires et, évidemment 
de sens de rotation opposés. Ceci est une manifestation écla- 
tante de l'importance de la connectivité, de l'orientation 

"et en général des notions topologiques" en statique pour la 
définition du comportement des structures en matière de sta- 
bilité. 


Une autre constation intéressante est que la dérotation libère 
l'espace intérieur normalement encombré par les barres lais- 
Sant Un passage dégagé pour un usage pratique. 


La structure expérimentale était exécutée avec 60 barres 
d'acier inoxydable de 1m chacune et des cordelettes munies 
de tendeurs de tente, qu'on pouvait bloquer également par 
torsion. 
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CHARPENTE PLIANTE 


Victor Coucosh 


Un des problèmes qui se posent de plus en plus à 
la construction moderne est la couverture des grands espaces 
avec un minimum de points d'appui intermédiaires. 


Les couvertures de grande portée (plusieurs dizaines de mè- 
tres) réalisées avec les procédés traditionnels (poutres, fer- 
mes, voûtes, etc...) sont très souvent onéreuses, d'une mise 
en oeuvre compliquée, et font souvent appel à des moyens 
techniques très complexes. 


Une réponse valable aux problèmes des grandes portées est 
donnée par les structures tridimensionnelles. Elles structurent 
la surface de couverture dans toutes les directions de l'es- 
pace par le rythme de leurs barres. 


Les différents systèmes existant actuellement ont tous plu- 
sieurs points communs 


- ils font appel à des matériaux et outillages dé- 
ià existants (donc immédiatement utilisables sans nécessiter 
des transformations des entreprises). 


- les parties composantes sont standardisées. En rè- 
gle générale on a rarement plus de trois longueurs de barres 
(avantages : grande série, montage facilité). 


L'assemblage peut se faire à l'aide de noeuds 
aussi bien flexibies que rigides. Ceci est très important car, 
à l'inverse des noeuds " classiques " (poutre-poteau,etc...) 
qui bloquent les efforts (arrachements, torsion,etc...) les 
noeuds des structures iridimensionnelles ,par leur élasticité, 
voir leur mobilité, transmettent les efforts à travers toute lo 
siructure. Îl en résulte de multiples avantages : éviter le 
surdimensionnement des noeuds, assurer un meilleur rende 


ment de la structure par la répartition des efforts etc... 

















| Pour la présente structure, l'élément volumétrique 
simple de la résille est l'octaèdre (7). On assemble des oc- 
taèdres de manière à former une nappe plane. 


Dans cet assemblage les octaèdres peuvent se déplacer les 
uns par rapport aux autres, suivant la direction xx',yy' ou 
les deux (1). Dans n'importe quel cas on arrive à des situa- 
tions où la possibilité de mouvement est nulle, les octaè - 
dres se " bloquant " réciproquement (2,3). 


Certaines de ces positions " limites “ peuvent présenter un 


intérêt comme ossature de couverture. 


Pour le cas de l'ossature d'une couverture plane, on a 

tenu la position (3) qui nous a semblé intéressante. En dehors 
des caractéristiques communes aux ossatures de ce genre, la 
résistance à la flexion de celle-ci est augmentée par sa for- 
me ondulatoire (4) (cf. la tôle ondulée par rapport à la t6- 
le plane de même épaisseur). | 


. Dans le cas d'une augmentation de portée, au lieu d'épais- 
sir les barres et les noeuds, il est plus facile de passer à 
une autre position d'assemblage (5) dérivée de la première, 
qui présente une résistance accrue grâce à l'augmentation 
d'amplitude des ondulations. 


On peut aussi superposer plusieurs " couches 


menter la portée (6). 


! pour aug- 


Voici (8) l'ossature réalisée avec des barres en partant de 
la position représentée en (3). L'ensemble est réalisé avec 
une seule longueur de barre (le côté de l'octaèdre et avec 
un seul noeud d'assemblage. L'ossature se développe dans 
toutes les directions de l'espace et se contrevente parfaite- 
. ment par l'interaction des barres les unes sur les autres. 


Pour la réalisation, on peut utiliser divers " noeuds "“ déjà 
existants dans l'industrie 


Si l'on envisage un montage utilisant des noeuds souples ou 
permettant des pliages, la suppression de certaines barres 
peut permettre soit de changer la forme de la couverture 
(9) soit de la plier (10) (transport, stockage). 
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Pour la réalisation d'une maquette grandeur nature on a 
adopté une autre version de cette Structure, à savoir une 
ossature autotendante pliable. 


Dans l'ocraèdre de base (11), on remplace les barres AB,BC, | 
CD, DA, par des câbles de longueur donnée. Pour " tendre " | 
l'ensemble, un câble EF réunit les deux sommets opposés de 
l'octaèdre. Ce câble joue un rôle important : en effet, en 
variant sa longueur on peut rendre l'octaèdre rigide (L=aW2) 
ou le plier (L = 2a),a étant la longueur de barre. 


La capacité de pliage de la structure étant primordiale dans 
cefte expérience, on a choisi un " noeud " permettant les 
mouvements les plus variés. 11 s'agit de plusieurs tubes en 
matière plastique (tuyau d'arrosage ordinaire) de 40 cm de 
longueur, disposés en étoile et fixés par une vis (12). Les 
barres viennent s'encastrer dans les tubes dont la souplesse 
permet de prendre la position voulue (13). 


Inconvénient : la faible résistance mécanique des noeuds les 
rend inutilisables pour des efforts plus importants que ceux 
développés dans le cas d'une maquette. Pour une applica- 
tion industrielle, il faudra envisager un noeud " plus résis- 


tant . 





La maquette est formée de 20 éléments volumétriques de | 
base, au total : 128 barres, 54 noeuds, 49 câbles de longueur 
fixe, et 20 câbles réglables 


12 


13 
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Les barres étaient des tubes en duralinox de 1m de longueur 
et l2mm de diamètre. 

























confection des noeuds : | heure 

montage de la maquette : 5 heures 

pliage ou dépliage sur chantier : 5 à 10mn. pour 
une équipe de 5 personnes. 


La photo 14 montre la maquette repliée. On peut 
remarquer son faible encombrement : 2 mètres de longueur 
et 0,30mètre de diamètre : elle tient dans le coffre d'une 
voiture et peut être déplacée par une seule personne. 


VI 1 


Sur les photos 15 à 18 on voit les étapes du dé- 
pliage. La maquette a ensuite été amenée à sa forme défi- 
nitive en mettant en tension les cables réglables (photo 19). 
La totalité de ces opérations a demandé dix minutes sur le 
chantier. 


Enfin, les photos 20 et O montrent la maquette 
terminée. Sa surface est d'environ 20 mètres carrés pour un 


poids de 30 kg. 
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BLURCGES Christian Collin 
Evelyne Péré 


Jacques Péré 


On se propose d'étudier des procédés de pliage 
sur des feuilles ou des bandes de papier en examinant 
les différents volumes obtenus à partir de ces pliages. Ces 
pliages sont alternés de façon à obtenir un développement 
répétitif. En effet si le pliage est fait toujours dans le même 
sens, on arrive rapidement à un bloquage. Ces remarques 
sur le pliage sont d'ordre général et ne concernent pas uni- 
quement les deux études qui suivent. 
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Dans la première étude on segmente une feuil- 
le plane de façon que chaque noeud soit incident à 6 seg- 
ments. On forme ainsi une nappe cylindrique qui peut être 
repliée totalement. 

Parmi les séries d'arêtes, les diagonales vont créer des plis 

convexes et les perpendiculaires à l'axe de la voûte cylin- 
drique produiront des plis concaves. L'ensemble qui se com- 
pose ainsi de triangles isocèles est en fait un système méca- 
nique connu sous le nom d'accordéon... 

L'angle du triangle isocèle peut varier entre 0° et 180°. 
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Evidemment, suivant les variations angulaires, 
on obtient divers systèmes d'accordéon, c'est à dire des 
voussures pliantes plus ou moins rondes. Dans le présent exer- 
cice, l'angle de 120° a été choisi, ce qui donne une struc- 
ture mobile dont la forme Varie entre le plan en position 
ouverte et l'hexagone en position fermée. 
La latitude de déformation réglable de cette forme permet son 
adaptation à des portées variables, le système pouvant être 
bloqué à une ouverture, ou un état de pliage quelconque. Le 
blocage même peut être provoqué par des fixations à la base 
de la voûte ou bien par l'introduction de barres reliant les 
sommets dans le sens de l'axe de la voûte. | 

Une réalisation à grande échelle de cette nap- 
pe a été faite à partir d'éléments en carton ondulé. Ces 
éléments de 1 x 2m préalablement marqués à la molette, fu- 
rent assemblés en nappe. Cette nappe totalement repliabie 
pesait environ 50kg ce qui rendait l'ensemble facilement 
transportable. 
Cette nappe peut être aussi réalisée en tubes ; sa faculté 
d'être repliable étant donnée non par la matière employée, 
mais par la géométrie de la structure. 
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Dans cette deuxième étude ,on se propose d'étudier les possi- 
bilités d'assemblage de bandes pliées et d'en déterminer les 
conséquences morphologiques. 


On part d'une bande que l'on plie en détermi- 
nant des triangles de telle sorte que chaque noeud soit in- 


cident à trois ou cinq segments. Pour caractériser ces dif- 
férents assemblages de bandes, on ne tiendra compte que. 
des noeuds incidents à cinq segments sur chaque bande. On 
désigne ces noeuds par le chiffre " 5 ", 


Ainsi en joignant entre eux les noeuds incidents 
à cinq segments et entre eux les noeuds incidents à trois 


segments sur plusieurs bandes, on obtient entre les sommets 
"o"'une partition planaire dont le code Schläffli est 4444. 


Les points "3" sont les sommets de "pointes de diamant" s ap- 
puyant sur les partitions planaires des sommets. On examine- 
ra les différentes formes que l'on peut obtenir avec cette 
composition ou avec ses expressions automorphes. 


MAN 








On obtient tout d'abord un plan. 





Par compression latérale en Get H, ce plan se 
transforme en une nappe cylindrique. A la limite, l'ensemble 
se plie totalement en formant un anneau. 





En joignant les extrémités E et F, on obtient 
un cylindre. Cette jonction rend l'ensemble indéformable. 





= - Cité de l'architecture & 


BIBLIOTH 








119 


En approchant les points i et j, on obtient une 
partie de tore. 


| — E —— j E 
H Hi - 
A _\ LE 
F F 


En joignant G et H on obtient une surface de 
révolution applicable sur un hyperboloïde, sur un tore ou 
sur un ellipsoide. 


re 
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Partant toujours de la même bande, on la mo- 
difie en joignant deux points " 5 " sur un même côté de la 
bande, ce qui accole face à face deux régions consécutives, 














Si l'on joint ainsi tous les points " 5 " d'un même côté d'une 
bande, on obtient un polygone dont le nombre des côtés est 
la moitié des points “ 5 " joints. On obtient ainsi un pen- 
tagone en joignant dix points " 5 “ d'un même côté d'une 
bande. 


On peut accoler à un tel polygone une bande rendue circulaire 
par jonction de deux points " 5 " sur un côté de cette ban- 
de tous les (2+4)=6 triangles. Une telle jonction corresponc 
à une bissection des angles tels que aAb. 

On peut continuer cette bissection en accolant une troisième 
bande rendue circulaire par la jonction de deux points “ 5 " 
d'un même côté tous les (6+4) = 10 triangles. 





bissectior trissectior: 
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Cette segmentation enrichissante à partir d'un polygone don- 
ne un paraboloïde de révolution qui peut constituer une cou- 
pole. 


Toutefois cet assemblage avec bissection a l'avantage de nous 
donner un corps indéformable donc stable. De plus à gran- 
deur égale cet assemblage réduit le nombre des pliages donc 
aussi la longueur des bandes. 


Cet assemblage de bandes permet aussi d'obtenir un corps 
applicable sur un tore. 


Si au lieu de continuer indéfiniment cette segmentation en- 
richissante, on fait au bout d'un certain temps l'opération 
inverse c'est à dire une segmentation sélective, on obtient 
un corps clos convexe. 

On peut aussi combiner les compositions M et N ce qui per- 
met de former un cylindre clos aux deux extrémités par des 
corps sphériques. 


£EE 


y 





M | ._ Des résultats identiques peuvent être obtenus avec une tris- 
section ou une double bissection à chaque sommet du poly- 
gone. 
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COMPTE-RENDU DE CHANTIER DU "CHATEAU d'EAU 


En application de la théorie précédemment ex- 
posée, nous avons réalisé en grandes dimensions l'hyperbolo- 
ide de révolution. 


Nous disposions de plaques de carton ondulé de 
1 x 2 mètres ; chacune d'elles permettait, après pliage,d'ob- 
tenir une série de huit triangles, comme l'indique la figure. 
Puis nous avons assemblé ces fractions de bandes par agrafa- 
ge de façon à former cinq bandes de 14 mètres de long cha- 
cune. Ces bandes une fois pliées étaient aisément transporta- 
bles. L'ensemble pesait environ 70 kgs. 





Sur les lieux du montage, nous avons assemblé 
ces longues bandes entre elles à l'aide de ruban adhésif, 
faute d'avoir pu nous procurer une agrafeuse pneumatique 
qui eut permis un assemblage plus solide. Ces bandes une 
fois assemblées formaient une nappe de " pointes de dia- 
mant ", 

Une fois la nappe ierminée, elle a été repliée puis redres- 
sée et déployée sur un socle circulaire où étaient disposés 
des ergots destinés à retenir les pointes inférieures à des dis- 
tances égales. 

Les opérations de montage étaient complexes puisqu'elles né- 
cessitaient une double transformation: développement à plat 
des bandes rassemblées en " pointes de diamant ", puis re- 
pliage de la nappe et à nouveau déploiement en oué d'hy- 
perboloïde de révolution. 


La dernière opération consistait à réunir les deux extrémités 
de la nappe de manière à obtenir l'hyperboloïde de révolu- 
tion. Les dimensions finales de celui-ci étaient : 3 mètres 

de haut, 1 mètre 50 de diamètre à a base et 3 mètres 50 
de diamètre au sommet, 
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La réalisation sur le " chantier " a soulevé 
différents problèmes (choix des matériaux, mode d'assembla- 
ge, tension) qui n'étaient pas apparus au niveau de la con- 
ception et de la petite maquette. Cela nous a permis de 
prendre conscience de l'importance de la " réalisation pra- 


tique”, complément indispensable de la conception théorique. 


3 
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COUPOLE en PARABOLOIDES 


HYPERBOLIQUES 
Antoine Stauder 


Faire un abri extrêmement bon marché... Ce 
n'est qu'en tendant au maximum vers ce but que nous irons 
vers des solutions peu ordinaires et réellement efficaces. Nous 
savons que ce n'est pas avec un objet d'un simple prix mo- 
déré qu'on changera le cours des choses, mais plutôt à 
l'aide d'un objet ou d'un procédé exceptionnellement bon 
marché qui sera aussitôt lancé sur le marché par ceux qui 
vivent pour le profit, et en même temps popularisé auprès de 
ceux qui manquent de logements. 
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En observant la nature on voit la prodigalité de moyens 
qu'elle met en jeu pour se donner une chance d'en faire 
aboutir un seul. Voire les millions de spermatozoïdes pour 
qu'un seul parvienne à l'oeuf. 
C'est ainsi qu'il faut beaucoup d'énergie et d'efficacité pour 
remuer tant soit peu la montagne des routines qui n'aboutit 
qu'au gaspillage fabuleux des marériaux, tout ce travail jeté 
aux orties, sans oublier la production essentielle de la tech- 
nicité actuelle : le papier. | 
En juxtaposant ce matériau presque gratuit, par une standardisa- 
tion véritable et une réflexion au niveau de la structure, 
nous sommes peut-être sur la bonne voie pour trouver des 
espaces couverts légers et bon marché... et prouver que : 

La révolution sera technique 

Ou ne sera pas ! 

La technique de la révolution 

C'est la révolution de la technique ! 


Dans des circonstances où les gens seraient plus 
portés à faire qu'à consommer les choses, on pourrait envi- 
sager une formule de " kit " où des marchands de grillage, 
de cocoon,et de colle,s'associeraient pour éditer à titre de 
publicité des plans et une notion de montage, leurs marques 
accordant des facilités pour la fourniture des matériaux. Le 
succès est assuré si les prix sont très au-dessous de ceux qui 
se pratiquent aujourd'hui. 


- ON FAIT SA MAISON - 
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MORPHOLOGIE 


On a choisi pour cette coupole une forme pri- 
vilégiée très statique : un dodécaèdre dont chaque face pen- 
tagonale est enrichie d'une partie d'icosaèdre: l'ensemble 
ayant des faces triangulaires sur lesquelles on ajoute une py- 
ramide dont la hauteur est le quart de celle d'un tétraèdre 
régulier. 

On obtient ainsi une coupole formée de quadrilatères gau- 
ches de deux sortes : les uns à dièdres aigüs, les autres à 
dièdres ouverts. 

On remplace ces quadrilatères gauches par des surfaces 
minimales (S.T.N. : surface à courbure totale nulle) qui 
sont des parabolofdes hyperboliques. Ces P.H. constituent 


sa 


à eux seuls la structure. Une fois assemblés ils forment une 
coque très mince et néanmoins très résistante et rigide. 





DESCRIPTION DES ELEMENTS 


Paraboloïde hyperbolique à faible courbure : élé- 
ment constitutif des calottes pentagonales. 

Paraboloïde hyperbolique à forte courbure : élé- 
ment très rigide qui enchaîne et raidit les assemblages de 
cinq panneaux de la première sorte. 
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L'ordre d'assemblage des P.H., qui sont des 
quadrilatères non planaires désignés par la notation 4, et 
4, , peut être caractérisé par les symboles Schläffli, c'est 
à dire par l'énumération rotatoire des éléments incidents 
autour des sommets. Il existe des assemblages constitués d'une 
seule sorte d'élément autour d'un seul type de sommet (com- 
me la voûte), et des formes ayant plusieurs sortes de sommets 
et utilisant les deux sortes d'éléments. 


SYMBOLE SCHLAFFLI 


EL 


44:44:14; 


se 


414142 
: 4142 41424:;42 


5 
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Voûte composite 41424142 





Coupole basée sur le 
dodé caèdre(cf. ci-dessus) 


AO 


Hexagones 42424: 454,4 


Vote à grand rayon 41:41:44 
ad oùte à gra y 141414: 


Plaques 4245 4:42 


Outre la coupole basée sur le dodécaèdre on 
peut obtenir des formes constructives différentes basées sur 
une ou deux sortes d'éléments : voûte cylindrique, plaques 
gauffrées de divers rythmes, Ces compositions donnent éga- 
lement des structures autoportantes, sortes de coques ondu- 
lées qui peuvent être utilisées comme habitations, hangars 
industriels ou agricoles, etc... 
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REALISATION 





Pour la réalisation on peut envisager outre le 
papier, toute sorte de matière donnant des membranes rigi- 
des : tôles de métal, matières plastiques, etc... la réflexion 
sur les matériaux étant indissociable de celle sur la forme. 


Le matériau utilisé pour la présente expérience est le papier. 
La fabrication consiste à réaliser d'abord les éléments en 
papier armé de grillage galvanisé à triple torsion,puis à les 
assembler. 
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Le processus se décompose en quatre opérations: 


Confection du moule 
Définition exacte (par des planches ou des lon- 
gerons) des rives du P.H. dans l'espace. Puis matérialisation 


de la surface gauche soit par des fils tendus soit par des ba- 
guettes clouées et collées. 


Mise en forme du grillage 


Découpage et formage à froid du grillage 


avec bords, stockage des armatures au fur et à mesure de leur 
confection. 





Moulage des P.H. 


Le grillage étant sur le moule où sur un gabarit 
on l'enduit sur une face d'une ou deux couches de papier 
encollé et on le laisse sécher. Puis on l'enduit au verso 
d'une couche analogue. Par la suite, on peut épaissir le pan- 
neau selon l'échelle et la résistance souhaitées. | 
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Equipe de réalisation: BERAUD, BREUILLAND C. 7 BREUILLAUD P., 
DUMAS-GLILA, LION, MARCEL, STAUDER. 
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Assemblage des panneaux en P.H. 


Le montage s'effectue par couture et en trois 
étapes : | 
On forme d'abord une étoile de P.H. "plats", on les raidit 
par 5 P.H. "creux" et on assemble les calottes pentagona- 
les par 2 puis par 3,etc... jusqu'à 6. 





On peut, avant le montage, peindre les P.H. ou les recou- 
vrir d'un enduit imperméable synthétique du type " cocoon " 
qui admet les colorants. 

D'autre part, il est facile de remplacer un panneau quel- 
conque par une fenêtre. Sur un cadre rigide en bois, aux 
dimensions d'un P.H. on installe deux vitres qui peuvent 
s'ouvrir, Des fenêtres, hublots, glaces peuvent aussi être en- 
chassés dans les panneaux eux-mêmes, Toutes sortes et types 
d'ouvertures sont possibles dans la mesure où l'on peut dé- 
faire n'importe quel panneau au choix des utilisateurs. 


Le contact avec le sol se fait presque selon un 
plan. Il faudra, soit replier les bords des P.H. de base ,soit 


dans le cas de panneaux durs, légérement apprêter le sol. 
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AUTRES SOLUTIONS QUE LA FABRICATION MANUELLE 


Papier + machine 

On peut remonter les stades de fabrication du 
papier jusqu'à la pâte à papier. La machine serait une pres- 
se chauffante où la pâte à papier traitée serait pressée, en- 
robant l'armature et les bords d'assemblage. Comme les pan- 
neaux de cette forme peuvent avoir une infinité d'emplois, 
le matériel pourrait être rapidement amorti. Le marché existe 
pour ce genre de constructions. 


Le polyester stratifié 

Fabrication connue : voir coques de voitures, 
canots... Résines synthétiques armées de fibre de verre. Mou- 
les très soignés. Possibilité de fabrication manuelle ou de 
fabrication mécanique. Coût élevé donnant comme prix de 
revient de la coupole décrite : 5.000 à 7.000 F. 
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ROUES Ge BICNCPERTE 
Jean René Roux 





PRINCIPE CONSTRUCTIF 


Le but de cette expérience était de construire un 
dême autoportant, c'est à dire ne transmettant aucun autre 
effort sur ses supports que son poids propre. En outre ce poids 
devait être aussi faible que possible, et la structure elle-mê- 
me démontable et facilement transportable. 


Le point de départ était une forme convexe, un 
solide archimédien connu sous le nom d'icosaèdre tronqué, qui 
donnait les grandes lignes d'une charpente. Maïs cette forme 
constituée de vingt hexagones et de douze pentagones n'est 
pas stable, du moins avec des joints d'assemblage orientables. 
Pour qu'une structure polyédrique soit indéformable, il faut 
que les faces la constituant soient stables, ou encore que 
cette structure soit formée de cycles de faces indéformables 
qui peuvent alors entourer des régions elles-mêmes déforma- 


bles. 
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C'est ainsi que dans la solution choisie les faces 
de l'icosaèdre tronqué, qui constituent des cycles tangentiels, 
étaient consolidées, dans un premier temps, par une double 
pyramidation. Ceci consistait en un enrichissement des hexa- 
gones par douze barres formant deux pyramides à faces trian- 
gulaires, les deux sommets des pyramides étant en plus reliés 
par une barre. 


Cette construction est statiquement surabondante; en fait une 
simple couche de triangles formée par les pyramides extérieu- 
res seules serait suffisante en cas de membrures rigides, 


Afin d'expliquer le mécanisme de cette classe de 
structures, on consièdère des sous-ensembles qui sont des té- 
traèdres. 











197% © | 





Un tétraèdre formé par deux barres orthogonales et quatre câ- 

bles de longueurs égales deux à deux, n'est pas rigide de | 
lui-même. Par contre, l'assemblage de trois tétraèdres aïnsi 
formés, de dimensions convenables donne un élément rigide. 
En combinant ainsi six tétraèdres, on peut constituer une py- 
ramide hexagonale indéformable. 


En multipliant infiniment le nombre des côtés, on obtient un 
périmètre circulaire, c'est à dire une roue de bicyclette. 
En assemblant cinq " roues de bicyclette ", on forme une | 
couronne dont le centre est un pentagone. Par l'adjonction LR 
de nappes supplémentaires, on peut obtenir un volume com- 
, ". Le corps ainsi obtenu est un ico- 





posé de vingt " roues 
saèdre tronqué. 


Dans sa forme saturée (avec vingt éléments)cette 
structure est indéformable, bien que les liaisons entre " roues 
hexagonales 
fermé, 


soient mobiles, le volume est alors complet, 
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Le passage des câbles au niveau des noeuds est tel qu'il 
assure en même temps la rigidité des roues et leur assem- 


blage entre elles, 


Les espaces vides de la structure forment des pen- 
tagones. Les côtés communs à deux hexagones se confondent 
en une seule barre. 


Chaque noeud recevant trois barres, il s'avèra suffisant de 
les réaliser en glissant une tige de métal courbée à l'angle 
voulu dans les tubes deux à deux. La mise en place des 
noeuds se fait automatiquement lors de la mise en tension 
des câbles. 


Chaque céble est fixé par une extrémité au moyeu, l'autre 
extrémité vient se fixer au noeud. Si le moyeu est réglable, 
les câbles sont fixés à leurs deux extrémités. Leurs longueurs 
doivent être rigoureusement identiques pour ne pas voiler la 
roue. Lorsque les deux nappes de câbles sont fixées, on rè- 
gle la longueur du moyeu jusqu'à la tension désirée. Cette 
méthode utilisée pour la maquette est beaucoup plus simple 
et précise que celle choisie pour la réalisation à grande 
échelle. 
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REALISATION 


Après avoir développé par phases successives di- 
verses solutions constructives sur maquettes à petite échelle, 
on a procédé à la préfabrication et au montage d'un modèle 
expérimental à l'échelle grandeur. Ce modèle permettrait de 
se rendre compte du comportement et de l'aspect de l'édifice, 
en même temps que des problèmes posés par la confection in- 


dustrielle d'une structure genre roue de bicyclette. 


Une roue est composée de six tubes de longueurs 
identiques, d'un moyeux et de douze câbles. 
Pour rendre l'ensemble rigide, les tubes doivent être compri- 
més et les câbles tendus. Deux possibilités de règlage se pré- 
sentent : règlage individuel des câbles ou allongement du 
moyeu. 
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D'autre part, les articulations entre roues étant mobiles 
(charnières) l' ensemble est déformable, c'est à dire qu'il 
peut être implanté sur un terrain accidenté. 

La légèreté de cette construction nécessite l'ancrage au sol 
pour résister aux effets du vent. 


VARIANTE 





L'assemblage de cinq pyramides hexagonales s'ins- 
crit dans un pentagone qui peut être pris comme nouvel élé- 
ment de base. 

L'épure de l'assemblage de ces pentagones est un dodécaèdre. 
Cette réalisation permet de couvrir une surface plus impor- 
tante. La longueur des barres reste la même que précédem- 


ment. 





Cité de l'architectur 


e & du patri 
2 ELLE) 


BIBLIOT 





141 


Si le moyeu n'est pas règlable, la mise en tension se fait 
par règlage des câbles un à un et blocage par serre-câbles. 
Le moyeu simple est un tube portant un anneau à chaque ex- 
trémité pour la fixation des câbles. Le moyeu réglable est 
un mécanisme en compression qui permet de faire varier sa 
longueur pour mettre les câbles en tension. 

Le moyeu peut être déporté hors du plan médian en donnant 
des longueurs différentes aux câbles de la nappe inférieure 
et de la nappe supérieure. 


Il est possible de couvrir ce volume avec des pan- 
neaux plans de forme triangulaire , réalisés en bois, plas- 
tique, métal ou encore tissus imperméabilisés. Les vides de 
la structure laïssent la possibilité de disposer des ouvertures. 


Les éléments, barres et câbles, étant identiques, 
cette construction se prête particulièrement à une fabrication 
industrialisée. 





Equipe de réalisation : 
ELALOUF, IMBEAU, 
PENMPROUXS 
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JEU de DISQUES 
| Jean Claude Fourquet 


1 


Le cercle étant un polygone comportant un nombre infini de 
côtés, nous allons étudier les assemblages de cercles consi- 
dérés comme des polygones ayant 2, 3 , 4 ou 5 côtés égaux, 
en conservant néanmoins le cercle entier. Pour préciser et 
limiter les possibilités de composition, les articulations entre 
les éléments sont ainsi définies : 


Deux disques étant voisins, leurs plans sont per- 
pendiculaires, et le plan de l'un passe par le centre de 
l'autre - le disque A passe par le centre de B, mais B ne 
passe pas par le centre de A. (fig.2) 


Chaque disque peut faire partie de plusieurs 
couples. Les noeuds de jonction sont équidistants pour qu'il 
y ait des situations symétriques. (fig. 3) 


La classification des différentes compositions 
s'effectue en fonction du nombre de noeuds sur l'élément. 


| NOEUD. 


Cela donne un couple, c'est l'ensemble le plus 
simple que l'on puisse obtenir (fig. 4). 


2 NOEUDS 


Cela donne des chaînes droites : (fig.5) 
Si l'on remplace les articulations orthogonales par d'autres 
inclinées, on obtient alors des chaïnes courbes, ondulations, 
hélices (fig.6 et 7). La représentation est alors difficile par 
projection planaire. On peut refermer la chaïne sur elle- 


même en n = 2p éléments, etc...; on obtient divers anneaux 
pour p > 2. (fig.8) 


Les couples de deux éléments consécutifs occu- 
pent des positions homologues dans l'anneau ou la chaîne. 
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3 NOEUDS. 


Regroupés par .4 éléments, les disques donnent 
un ensemble (a) que l'on peut utiliser comme élément d'un 
autre ensemble de degré supérieur. (fig.9). 


4 groupes de 4 éléments, les 3, éléments exté- 
rieurs étant communs à deux groupes, donnent un ensemble 
de 10 éléments (fig. 10). Les noeuds de liaison sont sur les 
sommets d'un tétraèdre tronqué (fig.11), les noeuds exté- 
rieurs, non utilisés, sur les sommets d'un octaèdre régulier 


(fig. 12). 


On peut à nouveau considérer cet ensemble com- 
me un élément d'un ensemble de degré supérieur. On peut 
réaliser des chaïnes ou remplir l'espace en suivant les axes 
de symétrie primaire passant à travers les sommets de l'octa- 
èdre (trièdre trirectangle). Chaque élément est le voisin 
translaté d'un autre élément dans la direction de l'un des 
axes. 


En prenant 8 groupes de l'ensemble (a), les 3 


éléments extérieurs étant communs à deux groupes, on ob- 
tient un ensemble de 20 éléments : (b) fig.13. 





10 {b) 13 































Les noeuds de liaison sont sur les sommets d'un cube tronqué 
(Fig. 14), les noeuds extérieurs sur les sommets d'un cuboc- 
taèdre (fig.15). En reliant les sommets opposés, on a 3 cou- 
ples d'axes perpendiculaires. En projection sur le plan d'un 
carré du cuboctaèdre, les directions des 6 axes sont symé- 
triques (fig. 16). En schématisant un ensemble (b) par la fi- 
gure 17, et après rotation de 90° (fig. 18), l'arrangement 
d'une couche est comme l'indique la figure 19. On obtient 
un élément par la translation et la rotation du précédent 


de 90°. 


En prenant 20 groupes de l'ensemble (a), les 3 
éléments extérieurs étant communs à 2 groupes, on obtient 
un ensemble (c) de 20 x 4 = 80 et 80 - 30 = 50 éléments 
fig.20. Les noeuds de liaison sont sur les sommets d'un do- 
décaèdre tronqué (fig.21), les noeuds extérieurs sur les som- 
mets d'un icosi-dodécaèdre (fig.22) qui a 15 oxes, 3 
à 3 perpendiculaires, passant par les noeuds extérieurs. On 
remplit l'espace en suivant trois directions perpendiculaires 
donc 5 manières de remplir l'espace. En schématisant un 
ensemble (c)par la figure 23, l' arrangement d'une couche 
est comme l'indique la figure 24. Les couches se superpo- 
sent en translatant d'un élément une couche par rapport à 
la précédente. 
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4 NOEUDS. 


On peut réaliser un développement linéaire ou 
planaire. Si on considère 6 ensembles de 5 éléments; les 4 
éléments extérieurs étant communs à 2 groupes, on obtient 
un ensemble de 6 x 5 = 30 et 30 - 12 = 18 éléments (fig 26) 
Les noeuds intérieurs sont les sommets d'un 'tétrakaïdécaèdre. 
On remplit l'espace en les empilant. (fig. 27) 


25 26 





5 NOEUDS 


Si on considère l'ensemble de 6 éléments en 
prenant 12 groupes de ces 6 éléments, les 5 éléments ex- 
térieurs étant communs à 2 groupes, on obtient un ensemble 
de 12 x 6 = 112, et 112 - 70 = 42 éléments (fig.29). Les 
noeuds de liaison sont sur les sommets d'un icosaèdre tron- 

26 qué (fig.30), les noeuds les plus extérieurs sur les sommets 
d'un icosi-dodécaèdre. Il y a 15 axes, 3 à 3 perpendicu- 
laires, passant par les noeuds extérieurs. Même schéma que 
pour l'ensemble (c). 


En partant d'un élément; on peut remplir l'espa- 
ce en suivant 3 directions perpendiculaires. On a donc éga- 
Tement 5 manières de remplir l'espace. À partir de 6 disques 
on ne trouve plus de développements spatiaux possibles, 
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Coïfhcidant avec la précédente étude, une re- 
cherche d'assemblage par les sommets de triangles plans a 
donné, entre autres, le corps (b) où les disques comportant 
3 noeuds sont remplacés par des triangles. Une maquette de 
grandes dimensions en a été réalisée. 
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Les triangles formés de trois tubes sont liés entre 
eux deux par deux par un système autotendant de 5 câbles. 
Les 4 câbles AD, DC, AF et FC sont d'égale longueur et 
forment avec ee côtés AC et DF un tétraèdre. La mise en 
tension de l'ensemble se fait par l'intermédiaire du câble EB. 
En répètant cet assemblage aux deux autres sommets du tri- 
angle ABC, on obtient le sous-ensemble de quatre éléments. 


Pour la réalisation, on a utilisé des tubes de 
Im50 et du fil d'acier pour les tendeurs ; la tension s'ob- 
tenait grâce à des tendeurs de clôtures. La mise en oeuvre 
a demandé une demi - journée à quatre personnes. L'ensem- 
ble mesurait 5 mètres dans sa plus grande dimension (soit 
environ 125 mètres cube), et était facilement porté à bout 
de bras par trois personnes. 
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PYRAMIDE TRIRECTANGUL AIRE 


Claude Gaillard 
Monique > Mouchet 


Cette monographie est l'étude des différents types 
d'assemblages que peut offrir la combinaison de plusieurs py- 
ramides trirectangles. Ces assemblages seront réalisés. par les 
sommets, par les arêtes (grandes et petites) et les faces du 
solide choisi. 


Le tétraèdre tri-rectangle a été choisi pour ses 
caractéristiques : 
ses angles : 90° - 45° - 60° 
ses faces : triangle rectangle (1/2 carré) 
triangle équilatéral 
qui permettent des possibilités multiples. 


L'épure du volume montre ses principales dimen- 
sions : 
3 arêtes de longueur a (côté du triangle équilatéral) 
3 arêtes de longueur aV 2 
2 





Le développement du solide peut se faire à partir d'une tra- 
me carrée, ce qui peut être intéressant pour réaliser un plia- 
ge. Nous obtenons alors une pyramide creuse sans sa base 
équilatérale. 


On peut assembler ces corps entre eux par les 
sommets, par les deux sortes d'arêtes, ou par les faces équi- 
latérales ou rectangles. 


aG 
Z 
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LES COMBINAISONS 


À partir du volume on peut obtenir des chaînes 
et anneaux en assemblant par sommets, par arêtes ou faces. 
Les combinaisons par les grandes arêtes peuvent se faire de 
deux manières : progression linéaire avec sommets du même 
côté par rapport au plan des triangles équilatéraux (fig.5) 
ou avec sommets de part et d'autre de ce plan (fig.8) La 
combinaison par petites arêtes ne donne une chaîne qu'en 
assemblant par sommets opposés (fig. 6,7) 





5 7 


Cet assemblage peut donner des anneaux, avec un nombre 
pair d'éléments (fig.9 et 10). On peut également associer 
deux chaînes et obtenir une autre chaîne (fig.12) où l'assem- 
blage se fait par faces. 


Les assemblages par arêtes peuvent également don- 
ner des surfaces. Avec 6 éléments associés par les grandes 
arêtes, on peut obtenir un hexagone et l'étendre ensuite à 
l'infini. 
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On obtient encore une surface en juxtaposant plusieurs chaînes 
dans lesquelles l'assemblage se fait par les petites arêtes et 
par parties de faces (fig. 7 - 12). 


L'assemblage par faces de quatre éléments sui- 
vant la figure 11 permet de développer une surface limitée. 
On peut aussi former des polyèdres : . 

- pyramide semblable (fig.14) en assemblant par les sommets 
- cube, octaèdre, poluèdres réguliers ou semi-réguliers en 
11 combinant par faces (fig. 15,16) 

- par arêtes et faces, on obtient des polyèdres non convexes 


(fig. 17) 


13 15 
LES EMPILEMENTS | 
Certaines combinaisons peuvent être dites empi- 
lements (fig.14, fig.12). Le solide le plus simple et le plus 
compact que l'on obtient, est l'octaèdre : c'est l'association 
de 8 éléments (fig. 18-19) 











Cité de l'architecture & du patrimoins 


BIBLIOTHéeQUE 











24 








également possibles (fig.25-26). 


COMBINAISONS DU DEUXIEME DEGRE 


On peut assembler des pyramides tri-rectangles 
et obtenir un sous-ensemble qui sera à son tour combiné. 
Le sous-ensemble peut être composé de 2,3,4 ou 6 pyramides 
tri-rectangles (fig.9-20 17-21). 





Des chaïnes et anneaux sont obtenus en assem- 
blant par arêtes des éléments à 2 pyramides (fig.23-24) 


Les assemblages par faces des sous-ensembles sont 





25 2 6 
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La figure 27 montre la combinaison de 2 chaînes. 
L'ensemble forme alors un parallélépipède rectangle qui est 
aussi l'association par faces de manière linéaire, de cubes 
d'arêtes aV/ 2. Cet assemblage laisse comme volume rési- 

2 
duel des tétraèdres d'aréte a (fig.28). Le sous-ensemble, 
formé par 4 éléments (fig.17) peut donner la même chaîne de 
section carrée. 


Le sous ensemble de la figure 9 peut donner une 
chaîne (fig.29). Avec 4 de ces sous-ensembles on peut obte- 
nir un solide enfermant un octaèdre régulier. C'est ce soli- 
de qui sera réalisé à grande échelle. 





L'anneau formé par 8 sous-ensembles (fig.31) est 
mobile. On peut le retourner sur lui-même grâce aux assem- 
blages par arêtes qui peuvent être comparés à des charnières 
(fig.32). On peut aussi le replier pour obtenir deux demi- 
octaèdres (fig.33-34), 





29 
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STELLA - HEXAGONALE 


Choix des éléments 


L'examen de la maquette permet de constater que 
la fabrication des 6 pyramides trirectangles indépendantes né- 
cessaires à la constitution de l'une des 4 grandes étoiles se- 
rait réalisable. l'assemblage de ces pyramides pose cepen- 
dant quelques problèmes. I| était donc préférable de former 
ces pyramides d'une manière différente, tout en respectant la 
contrainte imposée par la dimension des plaques de carton 


disponibles (2 x 1 m). 


La maquette peut se décomposer en 24 plaques 
formées de 3 triangles rectangles isocèles accolés (fig.1).Les 
éléments de fixation sont aussi découpés dans le carton : ce 
sont 2 triangles rectangles assemblés orthogonalement grâce à 
1 fente faite à mi-hauteur. Un autre type de fixation est 
est employé pour rigidifier l'ensemble : 2 cylindres de bois 
(manche à balai coupé en section de 10cm) attachés par un 
lien de caoutchouc. 


Fabrication 


Du fait de la polychromie des différentes faces 
des plaques fournies, on confectionne par collage des pla- 


ques de même couleur sur les 2 faces. 
Les plaques sont découpées selon la fig.4 


Les plaques de fixation carton selon la fig.5 
Cylindre de boïs : manche à balai découpé tous les 10cm. 
Elastique : chambre à air découpée. 


Cité de l'architecture & du patrimoine _ 


BIBLIO 








Le 


157 


Montage 


L'ensemble étant constitué de 4 étoiles identiques, assembler 
ces étoiles à terre ainsi que les triangles de fixation (pho- 
tos 1 et 2). Les triangles de fixation sont ensuite assemblées 
avec les plaques sur une première étoile constituant le so- 
cle du volume à construire. À partir de ce socle est accro- 
chée la deuxième étoile. Grâce aux triangles de fixation, 
elle se tint dans l'espace avec l'inclinaison désirée (photo 3) 
Les deux autres étoiles sont également montées de cette ma- 
nière (photos 4 et 5). 


Polychromie 


La polychromie de l'ensemble fut étudiée de manière à ce 
que, bien que les faces voisines soient coloriées différem- 
ment, il existe des points de vue où l'ensemble apparaîtrait 
monochrome. 
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COUPOLES ISOTROPIQUES 


Séminaire d'Aix en Provence 
Travaux dirigés collectifs 





Coupole isotropique, type 840 ; avec joints ar- 
ticulés, exposée à la Conférence Internationale sur les Struc- 
tures Spatiales Londres 1966. Réalisée par l'Université per- 
manente d'Aix-en-Provence sous la gracieuse participation de 
la Chambre Syndicale des Fabricants de tubes d'acier. 
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octaèdres. 


Assemblage en anneaux 


réométriques. 


Montage de la nappe du so- 


lide de second ordre. 


Curiosité : cette épure ressem- 
ble presque trait pour trait à 
l’un des nombreux plans par 
terre que j’ai conçus et dessi- 
nés pour la voûte de 8 m de 
hauteur de clef du Salon de 
musique de mon hôtel-musée 
de Bordeaux, en 1912-14. Ma 
Coupole est sur plan carré, et 
non pentagonal, de 10 sur 10 
mètres et les trompes de 
raccordement du carré à 
l’arrondi sont formées par des 
stalactites de forme inédite. 
Terminé à l’époque où je bâtis- 
sais Pessac, cet hôtel a confir- 
mé ma réputation de « piqué » 
par mes concitoyens bordelais. 


Henry FRUGÈS 


Construction de polyèdres 
convexes :  tétraèdres et 
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Etude d'une coupole obtenue à 
base de corps appelés polyèdres 
isotropiques de second ordre, et 
dont les faces sont constituées de 
réseaux à double nappe. 


La forme choisie est la première 
de la série des solides qui peu- 
vent être constitués uniquement 
avec des tétraèdres et, dans les 
interstices, avec des octaèdres. 


Par la transformation de chaque 

tétraèdre en un tétrapode étoilé, 
on construit une coupole tendue, 
ultra-légère entièrement consti- 
tuée de barres identiques et de 

tirants de deux longueurs. 


RAPERSOPIDE 
Maillard _M 





arlin _Tirintignac 
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RHOMBOHEXAEDRE 
Michel Miaille 


’ 


L'élément de base est un cube triclinique ou 
rhombohéxaèdre qui peut être considéré comme un cube dont 
les faces seraient des losanges réguliers. Il présente toutes 
les possibilités d'assemblage du cube, son avantage est de 
permettre d'échapper aux limites de combinaisons de celui- 
ci par le fait de ne plus possèder d'angle droit, augmentant 
ainsi la richesse des possibilités. La segmentation du rhombo 
héxaèdre en deux tétraèdres et un octaèdre permettra d'étu- 
dier plus facilement les assemblages. Les deux tétraèdres 
sont placés sur deux faces opposées de l'octaèdre. 





Dans le développement du volume, pour faciliter 
l'écriture des combinaisons de plusieurs éléments, on peut 
différencier sur chaque élément divers triangles. Pour cela, 
il est préférable de se servir du centre de symétrie de cet 
élément : on nommera par exemple À et A' deux triangles 
symétriques. 
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triangle À 


triangle D 





Possibilités d'assemblage dé deux éléments 


L'étude va consister à assembler les éléments par 
les triangles déterminés sur les faces losange. 


L'assemblage de deux triangles équilatéraux face par face 


._ ayant trois solutions, on peut orienter les triangles par une 


flèche qui déterminera les trois positions d'un triangle par 
rapport à un autre. Par exemple les trois positions du trian- 
gle D par rapport au triangle À sont : A.D A.Dg A Dd 
(voir figure 5). Nous considérerons un premier élément fixe 
dans l'espace, par exemple faisant partie d'une configuration 
la matrice ci-dessous permet de répertorier le nombre de 
possibilités de l'assembler avec un deuxième. Cette matrice 
met en évidence le nombre d'assemblages de deux rhombo- 
héxaèdres selon les faces contenant les triangles À et D, et 
donne 10 possibilités, chaque rhombohéxaèdre, ayant 6 faces 
il existe 6 fois plus de possibilités pour assembler deux élé- 
ments, c'est à dire : 60. 





Assemblages identiques 


Le fait de considèrer un premier élément fixe 
dans l'espace et de l'assembler à un deuxième élément nous 
amène à considérer que deux assemblages sont identiques si, 
quand on assemble un élément X à un élément Z avec le 
premier mode d'assemblage et un élément Ÿ au même élément 
Z avec le deuxième mode d'assemblage, les éléments X et Y 
sont confondus (voir.fig.7) 
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Les assemblages A.A et D.D ainsi que A.D et D.A sont | 
identiques, tandis que les assemblages A.Dd et D. Ad ainsi 

que À.Dg et D.Ag ne sont pas identiques car ils donnent 

des corps n'ayant pas la même position dans l'espace, l'un 

ayant subi par rapport à l'autre deux rotations. | 
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ASSEMBLAGES PAR FACES OPPOSEES (ET COMBINAISONS) 


Assemblage A.A' ou D.D'.: on obtient une chaïne de pério- 
de un élément. (photo 8) 

Assemblage A.D' ou D.A' (fig.9) : on obtient une chaîne 
de période un élément que l'on pourra nommer chaïne |. 


Combinaisons de chaînes | au moyen des assemblages B.C' 
OURC PRES C DSOURDICT 

On découvre un rhombohexaèdre de second ordre car formé 
de 32 rhombohexaèdres ayant une arête quatre fois plus pe- 
tite (photo 10) ou des portions de rhombohéxaèdre de second 
ordre (photos 11 et 12). 


Assemblage D.D'g : on obtient une spirale de période de 
six éléments (photo 13) ; l'assemblage D.Dd donnerait une 
spirale de sens inverse. 





13 


11 112 
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Assemblage A.A'g - spirale de période de 6 éléments (pho- | 
tor15)e 

Il est possible d'assembler trois spirales entre elles (photo 
14) : tous les six éléments, on trouve trois rhombohéxaèdres 
faisant chacun partie d'une spirale assemblés entre eux par 


l'assemblage Di.C'i + 1g formant ainsi le corps représenté 
sur la photo 28. 





Assemblage Di D'i+1g et Di D'i+1d - Spirale de pério= 
de 2 éléments. 
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Assemblage Ai A'i + Ig et Ai+ 1 A'i + 2d - Chaïne de: 
période 2 éléments (photo 17). 

Il est possible d'assembler trois chaînes entre elles (photo 
18). Les éléments 2 et 3 des chaînes sont assemblés entre 
eux par l'assemblage Di.C'i+ g formant ainsi le corps re- 
présenté sur la photo. 


Assemblage de chaînes (photo 19). 
Les premiers éléments de chaque chaîne forment entre eux 
une chaïne 1 (fig.9) ainsi que les éléments 4 qui leur sont 


symétriques. 


17 
18 
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Assemblage Ai.D'i + 1d et Aï.D'i + 1g - Spirale de pério- 


20/21/22 de 2 élémments (photo 20). 


23/24 25 | 
| Assemblage Ai.D'i + 1d - Spirale de période trois éléments 
(photo 21). 
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Assemblage de trois spirales Ai.D'i + 1 d (photo 22) 
Les éléments 1 2 3 4 et 5 de chaque spirale forment entre 
eux le corps de la photo 28. 


Assemblage Aï.A'i + 1 E'i +1 C'i +24 et Ci +3Ei +4g 


Assemblage Aïi.A'i+1 E'i + 1 C'i 


ler CS E 
(photo 23). | 


Pile de trois corps de la photo 23 : chaque élément d'un 
corps forme avec son homologue du corps adjacent une 


chaîne | (fig.9). 


Pile de quatre corps de la photo 23 (photo 25). 


ASSEMBLAGE PAR FACES ADJACENTES (et COMBINAISONS) 


Assemblage Ai.Fi+1 d : 


ments. 


couronne se fermant pour quatre élé- 


Chaîne | (voir fig.9) assemblées avec le mode Ai.Fi+ld 
(photo 27) 


Assemblage Di,C'i+ 1g Couronne se fermant pour trois élé- 
ments (photo 10). 
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Chaînes | assemblées par le mode Di.C'i + 1g (photo 29). 


Assemblage Di.C'i +1 et F'i.Fi + 1d (photo 30). 


AIC| [AC 
DIE] [DJE] [DIE 
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Assemblage Di.Bi + 1d : spirale de période quatre éléments 


(photo 31). 


Assemblage Ci.Ai + 1 ou Ei.Di + 1 (photo 32) 

Ce corps ne peut pas former une couronne car si on consi- 
dère les rhombohéxaèdres formés d'octaèdres et de tétraèdres, 
la fermeture de cinq tétraèdres est impossible. 


Assemblage Aï.Ci + 1 ou Di +] 

Ce corps ne peut pas former une couronne car il ne se 
ferme pas pour trois éléments ; il s'agit dans ce cas de la 
non fermeture de trois octaèdres. (photo 23) 


Assemblage Aïi.A'i + 1g et Ci.Ci+lg : on obtient une spi- 


rale (photo 34). 


3 3 


3 4 
3 5 





Assemblage Ai.Aï +1 g et B'i.B'i + Ig : on obtient une 
spirale. (photo 35). 


le] Eloi Bl] 
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Assemblage de six éléments autour d'un seul élément avec 
l'assemblage Ai.A'i + 1 ou Di.D'i + 1, La suppression du 
rhombohexaèdre central permet d'obtenir l'assemblage de 
six éléments par arêtes. (photo 36 et 37). 


Assemblage de trois éléments autour d'un quatrième élément 
par l'assemblage Aï.Aïi+1g (photo 38). 


Assemblage de six éléments autour d'un septième par l'as- 
semblage Ai.Ai + 1g (photo 39). | 


3 6 
3 7 
3 8 
3 9 
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Assemblage de six éléments autour d'un septième avec 
Di.Aï + Id et Ei.Ai + 1g : la suppression de l'élément cen- 
tral permet d'obtenir une couronne. (photo 40 et 41). 


Assemblage de trois corps dans un plan horizontal (photo 42) 


Assemblage de trois corps : deux corps étant sur un plan ho- 
rizontal, le troisième en hauteur. (photo 43). 
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TETRAEDRES 


Dominique Bessone 
Sonia Charalambides 
Eric Provoost 


L'assemblage de deux-tétraèdres par les faces con- 
duit à une seule figure FRET par rapport au plan d'as- 
. semblage BCD. : 


B 


| L'assemblage de trois tétraèdres par les faces conduit à une 
seule figure symétrique par rapport au plan ADEF. 3 tétraè- 
dres dans un assemblage forment ure figure neutre. 


(a 





"8 


À Partir de l'assemblage du 4° tétraèdre on peut distinguer 
2 grandes catégories : 

Assemblage linéaire 

Assemblage avec ramifications. 


Assemblage linéaire : Règle : Sur un tétraèdre"on assemble 
au maximum 2 tétraèdres. Cette règle interdit d'utiliser les 
faces libres du tétraèdre du milieu (CBDE) dans l'assembla- 


ge à 3. Il reste 6 faces symétriques 2 à 2, soit 3 solutions 
d'assemblage sur les faces CEF, EBF et CBF. 
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D'autre part, on peut orienter le groupe de 3 tétraèdres par 
rapport à son plan de symétrie (ADEF) de façon à distinguer 
les assemblages sur les triangles CEF et EBF. 


L'observateur est couché sur l'arête DE, la tête dans la di- 
rection de l'assemblage et regardant l'arête commune CB. Son 
bras droit indique la droite. Ainsi l'assemblage sur le trian- 
gle EBF est un assemblage à droite et sur le triangle CEF 

un assemblage à gauche. 





B : 
On obtient 2 types de solutions : 
À F, A - L'assemblage du 4ème tétraèdre sur la face droite CEF 

D d'un groupe de 3, donnant une hélice (axe et période indé- Z 
terminés) dont le sens de rotation est négatif. Us. 
L'assemblage du 4° tétraèdre sur la face gauche EBF d'un de 
groupe de 3, donnant une hélice positive. 
B - l'assemblage du 4ème tétraèdre sur la face CBF d'un 

k 2 groupe de 3 : les 4 tétraèdres ont une arête commune. Le 
! 

Assemblage avec ramification : Règle : Sur un tétraèdre on 74 


assemble plus de 2 tétraèdres. Possibilité d'assemblage sur 
les faces CDE et EDB d'un groupe de 3. 








ASSEMBLAGE LINEAIRE 
À partir du type d'assemblage A | 


Notation 
Notation d'une hélice et d'un changement de sens. 


3 tétraèdres définissent un ensemble neutre. Le 4ème tétraè- 

dre donne un sens + ou - à l'ensemble 1 2 3 des premiers 
tétraèdres | 
De même, le 5ème tétraèdre donnera un sens + ou - à l'en- | 
semble neutre 2 3 4. 
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Si l'ensemble 1 2 3 4 est positif, et l'ensemble 2 3 4 5 po- 
sitif; on peut noter la chaïne 1 2 3 4 5 suivant la figure (a). 
Le signe + au-dessus de la colonne indique que le morceau 
d'hélice constitué par les 5 tétraèdres est positif. 


] 
2 
3 
4 
9 (b) (c) (d) 


Si l'ensemble 1,2 3 4 est négatif, et l'ensemble DST SE 
la chaîne 1 2 345 peut se noter : suivant la figure (b). Le 
morceau d'hélice 1 2 3 4. 5 est négatif. 


+ 
2 
3 
4 
5 
3 


Si l'ensemble 1.2.3 4 est positif, et l'ensemble 2 3 4,5 
négatif la Clone 1 2 3 4 5 beut se noter suivant la figure 
(c). Le signe W indique un Agent de sens dans la chaîne 
1 23 45 sur le tétraèdre 5. 

De même si l'ensemble 1 2 3 4 est négatif et l'ensemble 

2 3 4 5 positif la chaîne 1 2:34 5 se note suivant la fi- 
gure (d). 


Définition d'une règle d'assemblage. 


En faisant varier les intervalles (le nombre de 
tétraèdres) entre chaque changement de direction, on peut 
établir des règles. 

Une règle sera définie par une relation : ici le changement 
de direction et un nombre (n) de tétraèdres. 
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Règle 7 


O 


+ 
| 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 


O 
— —s 
— © 


SN © Où À oO N 
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En restant dans les assemblages linéaires basés sur la relation 
M , on peut combiner plusieurs règles entre elles. 
Par exemple : règle 1 + règle 3. 





À partir du type d'assemblage B 





D 








Règle 1 + 3 


Toujours dans les assemblages linéaires on peut 
définir un 2ème type de règle : 4 tétraèdres peuvent avoir 
une arête commune. Ainsi dans la notation ci-dessus le té- 
traèdre 4 a une arête commune avec les trois précédents. 

_ La règle est définie par la relation[get un nombre n de té- 
traèdres, 


On remarque que si l'on intercale un tétraèdre entre 2 
l'ensemble de 4 tétraèdres forme à son tour un morceau d'hé- 
lice qui peut être soit + soit - 











œo “J © O1 à © 


+ 
1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
1 


©O 
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On peut aussi combiner les 2 types de règle & et 7. : 


Nous désignerons par À ce nouveau groupe de règles. Ainsi: 


Règle A, = RIT Règle À, Règle A 


l 3 





ASSEMBLAGES AVEC RAMIFICATIONS 


Sur un tétraèdre on assemble plus de 2 tétraèdres, Aïnsi, 
supposons un tétraèdre pris dans une hélice positive ; il res- 
te 2 faces libres, sur lesquelles on peut ajouter : 


- Soit un tétraèdre qui aura une arête commune avec Îles 3 
précédents. 


= Soit un tétraèdre qui, avec les 3 précédents formera une 
hélice négative. 
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RESEAUX à CHARNIERES 


Jean François Champeaux 


L'excercice demandait une recherche combinatoire à l'aide 

de sous-ensembles volumétriques identiques en vue de cons- 
truire des ensembles composés suivant des règles logiques. On 
proposait un jeu combinatoire à base d'un volume et une pos- 
sibilité de mouvement. Les éléments choisis étaient des tétra- 
èdres réguliers et leurs articulations une charnière. 


La chaïne ou bande de tétraèdres articulés donnait des sous- 
ensembles à partir desquels trois thèmes d'études combinatoi- 
res se présentaient : 


1.- chaînes 
2.- anneau tournant 
3.- nappes mobiles. 


Le tétraèdre régulier est un corps composé de quatre faces 
triangulaires. Il a quatre sommets et six arêtes. Seuls, les | 
tétraèdres ne peuvent pas être empilés pour remplir l'espace | 
sans interstice du fait même que les angles dièdres font | 
70° 32' (donc, cinq forment un angle de 352° 40'), 





Le tétraèdre réalisé avec des parois pleines ou des arêtes ri- 
gides est un solide convexe stable (entièrement triangulé). 


Faces 4 

Arêtes 6 | 
Sommets 4 | 
Angles des faces 60° 

Angle au sommet 109°28 


Angle dièdral 70252 
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L'assemblage choisi de deux tétraèdres tient compte du fait 
que dans un tétraèdre régulier les arêtes opposées sont deux 
à deux orthogonales. 


Les arêtes de liaisons étant des charnières, nous obtenons 
ainsi deus axes de rotation autour desquels pivotent les volu 
mes assemblés . Les mouvements de deux tétraèdres sont 
donc symétriques et s'effectuent dans des plans perpendicu- 
laires. La possibilité de rotation d'un tétraèdre autour d'un. 
axe est donnée par les positions de blocage : elle est de 


218567; 


CHAINES 


On obtient une chaîne en associant les volumes linéairement 
par leurs arêtes opposées. La chaîne présente une grande li- 
berté de déformation par les axes de rotation verticaux et 
horizontaux séparément ou en combinant les deux axes de ro- 
tation. 
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Les déformations se produisent en imprimant à la chaîne un 
mouvement horizontal, vertical, ou leur combinaison, c'est 
à dire une torsion. Ces déplacements aboutissent dans leurs 
stades maximums à un blocage quand les faces adjacentes des 
tétraèdres se rencontrent. Le développement d'une chaîne 
découpé dans une trame isotropique permet une réalisation 


rapide sur maquette. Le pliage à partir du développé se fait 
suivant une rotation hélicoïdale. 





4 


On obtient par un mouvement hélicoldal levogyre ou dex- 
trogyre de deux chaïnes l'une autour de l'autre, une figure ri- 


gide et indéformable. Un tressage effectué à partir de trois 
chaïnes présente périodiquement un vide résiduel. 
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L'ANNEAU TOURNANT 


À partir de la chaïne refermée sur elle-même, on obtient un 
anneau qui se déforme par rotation des tétraèdres autour des 
charnières d'assemblage. 


Pour obtenir une rotation complète de l'anneau sur lui-même, 
il faut au moins huit éléments. En ajoutant d'autres paires 
d'éléments, on compose d'autres anneaux. Seule l'addition 
d'un nombre pair d'éléments permet au mouvement d'agir sys- 
tématiquement et d'éviter le blocage. Un nombre impair de 
tétraèdres bloque la rotation. L'anneau tournant sur lui-même 
est le plus bel exemple d'une combinatoire de deux mouve- 
ments synchronisés autour d'axes situés dans des plans perpen- 
diculaires et décalés. On peut comparer cet effet à un sys- 
tème de cardan, non coaxial, situé sur un polygone déforma- 


ble. 





re 
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NAPPES MOBILES 


Le tressage permet aussi d'obtenir des nappes mobiles. 

Le chevauchement de deux chaînes mises en contact par fa- 
ces donne une liaïson rigide, noeud ou système de blocage. 
L'étude sur maquette révèle une extrême complexité du mé- 
canisme. On remarque que les liaisons par chevauchement 
tendent à se renforcer ou à se dissocier selon le sens des 
torsions impliquées, gauche ou droite .Effet que l'on va ex- 
ploiter plus loin pour construire des nappes racémiques soli- 


des 


L'assemblage par arêtes de plusieurs chaïnes donne une sur- 
face mobile qui peut donc se déformer mécaniquement et 
donner successivement des surfaces gauches, cylindriques, ca- 
lottes sphériques, P.H, etc... 


PR DE NOR 


À 
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On remarque qu'une impulsion mécanique donnée à un en- 
droit de la nappe provoque une déformation de l'ensemble et 
réciproquement. 


A 
Pr 
_< 


5 RD) 
ANNAN 
NV VON IN 
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La modification des données du jeu en remplaçant le tétraè- 
dre régulier par un volume qui est le quart de tétraèdre pré- 
sente des combinaisons encore plus riches en possibilité de 

mouvement. Ce corps doué d'une dissymétrie supplémentaire : 


serait éventuellement plus adapté à des applications archi- 
tecturales. 








imoine 





BIBLIUDIHEVUE 











BIBLIOTHÈQUE 














DENT de SAGESSE 
Jean Dominique Chouchan 
André Loiseau 

PRESENTATION DU VOLUME 


Le volume étudié est formé d'un octaèdre, sur les 
faces supérieures duquel sont disposés quatre tétraèdres. 





Numérotation du Volume de base. 


Nous avons numéroté chacune des faces, celles 
formées de deux triangles équilatéraux portant deux numéros. 


Tout au long de l'étude, nous indiquerons donc les faces par 
leur numéro seul et les arêtes en notant les deux faces 
dont elles constituent l'intersection - exemple : (15,8). 


e 
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Le volume de base est donc composé de douze fa- 
ces se coupant suivant douze arêtes égales. Ces douze faces 
sont formées de huit triangles équilatéraux 1,2,3,4,5,6,7,8 
et de quatre losanges décomposables en huit triangles équila- 
téraux, égaux aux premiers : 9 et 13, 10 et 14, 11 et 15, 


12 et 16. 


Il possède deux plans de symétrie orthogonaux que l'on peut 
définir par les arêtes qu'ils contiennent : 
(1516): 2(6,/7); (672) 7P) 
et (15) (6/4) (7 6) MSA) 


et un axe de symétrie : l'intersection de ces deux plans. 











Le volume de l'élément est celui de l'octaèdre et de quatre 
tétraèdres : 


Sa surface est celle des seize triangles équilatéraux qui la 
composent, soit : 


16(C2N 3)-8c2V3 
2 


COMBINAISONS DE DEUX VOLUMES 
AYANT UNE ARETE COMMUNE 


Il y a deux manières d'assembler un segment AB 
avec un autre identique : À sur À et B sur B, ou A sur B et 
B sur À. Dans la suite, on n'a parfois étudié qu'une seule de 
ces deux possibilités. 
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Les deux volumes ont en commun l'arête (1,2) et 
l'arête (1,2). 
Par rotation autour de l'arête commune il y a blocage de la 
face 1 sur la face 1 ou de la face 2 sur la face 2. 
Suivant ce même type d'assemblage, on fait correspondre à 
chacune des quatre arêtes du premier volume (1,2): (3,4): 
(5,6); (7,8) l'arête correspondante (1,2); (3,4): (5,6); (7,8), 
d'un deuxième, troisième,quatrième ou cinquième volume,qui 
ont entre eux deux arêtes communes. 


Cet assemblage stable se développe planairement, sous for- 


me d'une nappe de deux couches. Ceci peut se représenter 
suivant le tableau ci-dessous. 


(1,2) et (1,2) 2ème volume 
ler volume (3,4) et (3,4) 3ème volume 
(5,6) et (5,6) 4ème volume 
(7,8) et (7,8) 5ème volume 


La mise en regard de la face 1 avec la face 2 amène l'a- 
rête (3,4) sur (4,3) de même que (5,6) sur (6,5) et (7,8) 
sur (8,7). L'assemblage se limite donc à deux volumes seule- 
ment. 


Les deux volumes ont en commun l'arête (1,2) et 
l'arête (1,9). ; 

Il y a rotation et blocage avec une face commune 1 et 2 
ou 9 et |. 


(1,2) et (1,9) 2ème volume 
(3,4) et (3,10) 3ème volume 
(5,6) et (5,11) 4ème volume 
(7,8) et (7,12) 5ème volume 


ler volume 


Les deuxième, troisième, quatrième et cinquième volumes, 
ont entre eux deux arêtes communes deux à deux. 

Cet assemblage permet d'obtenir, un empilement stable non 
compact. 


Les deux volumes ont en commun l'arête (1,2) et 
l'arête (13,14) . 
a.- [| y a rotation et blocage avec deux faces communes : 
2 sur 14 et 15 sur 3 ou 1 sur 13 et 8 sur 16. 
Cet assemblage de trois volumes sur le volume de base ne se 


bloque pas. 
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b.- Si l'on retourne un des deux volumes, il y a rotation 
sans blocage. 

Les deux volumes ont en commun l'arête (1,2) et 
(1829): 
Il y a rotation et blocage avec : 
une face commune 9 sur 2 ou deux faces communes | 


SUNSET IC SUR IA. 


Lee (1,2) et (13,9) 2ème volume 
(5,6) et (15,11) 3ème volume 

Les deux volumes ont en commun l'arête (1,2) et 

l'arête (2,3). 

a.- Il y a rotation et blocage avec une face commune 2 

SURONOUMISUr. 2: 


(1,2) et (2,3) 2ème volume 

(5,6) et (6,7) 3ème volume 

Les deuxième et troisième volumes peuvent avoir une arête 
commune. 

Il y a rotation et blocage. | 
b.- Si l'on retourne un des volumes, il y a rotation et blo- 
cage avec une face commune 2 sur 2 ou | sur 3. 


ler volume 


Les deux volumes ont en commun l'arête (13,14) 
et l'arête (13,14). 
a.- [| y a rotation et blocage avec une face commune 14 
SU TOURI ASUS : 


13 et 13 
14 et 14 
15 et 15 
16 et 16 
On peut disposer un troisième volume, dont l'arête (15,16) 
tourne autour de l'arête (15,16) du premier volume. 
b.- Après retournement d'un des volumes, il y a rotation et 


blocage avec deux faces communes 13 sur 14 et 9 sur 10 
OUI 2SUMP MENTIONS 


2ème volume 
ler volume 
3ème volume 


13 sur 14 et 9 sur 10 
14 sur 13 et 10 sur 9 
15 sur 16 et 11 sur 12 
16 sur 15 et 12 sur 11 


ler volume 


Les deux volumes ont en commun l'arête (13, 14) 
et l'arête (9,1). ; 
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Il y a rotation et blocage avec 
a.— Une face commune 14 sur 9 et 10 sur 13. 
On peut obtenir une combinaison de trois volumes. 


(13,14) et (9,1 ) 2ème volume 
ler volume (15,10) et (5,11) 3ème volume 


b.- Une ou deux faces communes 9 sur 13 ou 1 sur 14 et 


BSURNIS. 
On peut obtenir une combinaison de cinq volumes. 


13 et 9 2ème volume ou 9 et 13 
14 et 10 3ème volume ou 10 et 14 
15 et 11 4ème volume ou 11 et 15 
16 et 12 5ème volume ou 12 et 16 
On obtient un assemblage stable et compact. 


ler volume 


Les deux volumes ont en commun l'arête (9,1) et 
l'arête (9,1). 


a.- || y a rotation et blocage, ce qui est aussi valable 
lorsqu'il y a quatre volumes sur le volume de base. 
b.- Après retournement d'un des volumes, il ÿ a rotationet 


blocage avec une face commune 9 sur 9 ou 1 sur 1, ce qui 
se vérifie lorsqu'on assemble cinq volumes, s. 


COMBINAISON DE DEUX VOLUMES 
AYANT DEUX ARETES COMMUNES. 


Si les deux arêtes ne sont pas dans le prolongement l'une de 
l'autre, il n'y a qu'une manière de les assembler à un autre 
couple d'arêtes. 


Les deux volumes ont en commun les deux arêtes 
(1,2) et (9,2) et les deux arêtes (3,4) et (3,10). 
En réunissant quatre volumes deux à deux suivant ce type 
l'assemblage se referme. 


Les deux volumes ont en commun les deux arêtes 
(9,1) et (8,12) et les deux arêtes (8,12) et (9,1). 
Cet assemblage permet de constituer des barres ou des nap- 
pes planes. 





o 
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COMBINAISON DE DEUX VOLUMES 
AYANT TROIS ARETES COMMUNES 
soit une FACE COMMUNE 


Il y a trois manières d'assembler un triangle ABC 
avec un triangle identique : ABC ABC ABC 
ABC ’ BCA” CAB 
la configuration spatiale du volume peut interdire un,deux 
ou trois de ces assemblages. Dans la suite, on n'a parfois. 
étudié qu'un seul de ces assemblages. 


Les deux volumes ont en commun les deux arêtes 
(1,2) et (1,2) les deux arêtes (1,8) et (1,9) et les deux arê- 
tes (1,9) et (1,8). 
Soit la face 1 et la face I. 
Suivant ce type d'assemblage : 
1 et 1] 2ème volume 
3 et 3 3ème volume 
5 et 5 4ème volume 
7 et 7 5ème volume 


ler volume 


. On peut obtenir un développement dans quatre directions. 


Les deux volumes ont en commun les deux arê- 
tes (1,2) et (1,9) les deux arêtes (1,9) et (9,13) et les deux 
arêtes (1,8) et (9,2). 

Soit la face 1 et la face 9. 
Suivant ce type d'assemblage 


1 et 9 2ème volume 
3 et 10 3ème volume 
5 et 11 4ème volume 
7 et 12 5ème volume 


ler volume 


L'assemblage avec le deuxième volume renversé, soit : les 
deux arêtes (1,2) et (9,13) les deux arêtes (1,9) et (9,2) 
et les deux arêtes (1,8) et (1,9), ne permet d'assembler que 
trois volumes : 


1 et 9 2ème volume 


ler volume 
5 et 11 3ème volume 


Les deux volumes ont en commun les deux arêtes (1,9) et 
(2,9) les deux arêtes (13,9) et (1,2) et les deux arêtes 
(9,2) et (2,3). 


Soit la face 9 et la face 2. 
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Suivant ce type d'assemblage : 
9 et 2 2ème volume 
| 10 et 4 3ème volume 
ler volume x 
11 et 6 4ème volume 


12 et 8 5ème volume 


On obtient le même type d'assemblage avec les volumes 
retournés. 


Les deux volumes ont en commun les deux arêtes 
(9,13) et (2,9) les deux arêtes (13,14) et (1,9) et les deux 
arêtes (13,16) et (9,13). 


Soit la face 13 et la face 9. Il existe un assemblage de 
faces 13 et 9, symétrique. 
Suivant ce type d'assemblage : 


13 et 9 2ème volume 
16 et 10 3ème volume 
15 et 11 4ème volume 
14 et 12 5ème volume 


ler volume 


Les deuxième, troisième, quatrième et cinquième volumes 
ont deux à deux, deux faces communes. On obtient un em- 
pilement compact. 


Les deux volumes ont en commun les deux arêtes 
(2,9) et (2,9) les deux arêtes (9,13) et (9,1) et les deux 
arêtes (9,1) et.(9,13). 
Soit la face 9 et la face 9. Il existe un assemblage des fa- 
ces 9 et 9 symétrique. 
Suivant ce type d'assemblage : 


9 et 9 2ème volume 
10 et 10 3ème volume 
11 et 11] 4ème volume 
12 et 12 5ème volume 


ler volume 


En combinant les deux types d'assemblage symétrique, on 
peut obtenir : 


9 et 9 2ème volume 

10 et 10 3ème volume retourné 

11 et 11 4ème volume 

12 et 12 5ème volume retourné 

Les deuxième et troisième volumes ont une arête commune, 
ainsi que les quatrième et cinquième volumes. 
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COMBINAISONS DE DEUX VOLUMES 
AYANT QUATRE ARETES COMMUNES 


Les deux volumes ont en commun la face formée 
par les deux triangles équilatéraux 13 et 9. 


a.- Si. l'on assemble la face 13 sur la face 13 et la face 9 
Sur [a face 9 , on a: 


(#F952) seras Ai) 
: ( 9,1) ef ( 9,2) 2à 
ler volume (13,14) et (13,16) ème volume 
(13,16) et (13,14) 


La combinaison de cinq volumes suivant ce type ne se fer- 
me pas exactement. On ne peut donc composer un assembla- 
ge ayant une enveloppe pentagonale. 

b.- Si l'on assemble la face 13 sur la face 9, et la face 9 
sur la face 13, on a 


Gr 9,2)}Muet. NS) 
( 9,1) et 43,16) 


ler volume dar Oo 2ème Volune 
1113716) Mer or) 


Suivant ce type d'assemblage, on peut associer un nombre 
illimité de volumes en constituant des barres, des combinai- 
sons orthogonales de barres, ou des nappes planes. 


Les deux volumes ont en commun les deux arêtes 
(1,2) et (2,1) les deux arêtes (3,4) et (8,7) les deux arê- 
tes (5,6) et (6,5) et les deux arêtes (7,8) et (4,3). | 


Ils n'ont aucune face commune. 


(1,2) et (2,1) 
ler volume nn : a £ 2ème volume 
(7,8) et (4,3) 


Cet assemblage se bloque avec deux éléments. 








199 


COMBINAISONS DE DEUX VOLUMES 
AYANT CINQ ARETES COMMUNES 


soit DEUX FACES COMMUNES 


Il n'existe qu'une possibilité. 

Les deux volumes ont en commun les faces 13 et 16 du pre- 
mier volume, et les faces | et 8 du second. | 

a.— Lorsque la face 1 est sur la face 16, et la face 8 sur 
la face 13, on a 





2 none) 
( 1,9) et (16,15) 
ler volume ( 1,8) et (13,16) 2ème volume 
(78) er (ne) 
(8,12) :et (13,14) 


b.- Lorsque la face 1 est sur la face 13 et la face 8 sur la 
face 16, on a 


(15,16) et (8,7) 
(16,12) et (8,12) 
ler volume (13,16) et (1,8) 2ème volume 
F6 à re) 
(13,14) et (1,2) 


On peut combiner un nombre illimité de volumes 
sous forme de barres, suivant l'assemblage a ou b, et en as- 
sociant les deux, des combinaisons orthogonales de barres 
dans le plan ou l'espace, des nappes planes, des empilements 
compacts. 
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COMBINAISONS DE PLUSIEURS VOLUMES 
ET DE PLUSIEURS ASSEMBLAGES 


L'association de deux ou plusieurs types d'assem- 
blages, permet d'obtenir des barres, des nappes planaires, à 
une où plusieurs couches, des empilements plus ou moins ré- 
guliers et plus ou moins compacts, des combinaisons orthogo- 
nales dans le plan et l'espace, des volumes ayant pour faces 
des losanges, des parallèlogrammes ou des figures dont les 
angles se compensent deux à deux, mais non des polygones 
réguliers. 
On peut avoir des combinaisons avec deux types d'assembla- 
ges : assemblages par deux et quatre arêtes. 


Cette couronne hexagonale non régulière est obte- 
nue en combi nant trois types d'assemblages : assemblages par 
trois, quatre ou cinq arêtes communes. 


Cet empilement compact à base carrée, est obte- 
nu à partir des deux possibilités d'un même assemblage : as- 
semblage avec deux faces communes les volumes étant dans 
un même sens ou retournés, 


ROTATIONS 


Nous allons étudier deux types d'assemblages, deux 
volumes n'étant joints que par une seule arête. 


On opère la rotation autour de l'arête commune 


CADRE mo 2) 
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Premier volume (9,1) 
Deuxième volume (9, 2) et (11,5) 
Troisième volume (6,11) et ( 9,1) 
Quatrième volume (9, 2) et (11,5) 


On peut obtenir une couronne pentaèdrique mais qui ne se 
ferme pas exactement. 

L'assemblage peut se dérouler linéairement, chaque volume 
reposant sur une face double, Exemple : les faces 9 et 13. 
En faisant tourner un volume autour de l'arête qui le joint 
au précédent, la barre fait un angle de 6®, 


On opère la rotation autour de l'arête commune 


(13,14) et( 9,1). 


Premier volume (9,1) et (13,14) 
Deuxième volume (9,1) et (13,14) 
Troisième volume (9,1) et (13,14) 
Quatrième volume (9,1) et (13,14) 


L'assemblage est linéaire lorsqu'on met l'une contre l'autre 
les faces : 


14 Premier volume 15 
et 1 Deuxième volume 8 


Dans ce type d'assemblage, après rotation dans 
un même sens, trois volumes s'assemblent autour d'un tétraè- 
dre formé par les deux faces 4 et 5 de l'un (troisième volu- 
me) et une face 13 des deux autres (premier et deuxième vo- 
lumes). En forçant, deux volumes se referment sur la moitié 
supérieure de la partie octaédrique du volume de base, 
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Inversement , le volume assemblé, mais non blo- 
qué, et suspendu par un volume d'extrémité, se défait de 
lui-même. On a alors une onde qui déroule l'assemblage. 
On fait alors tourner l'ensemble et la face 13 du second vo- 
lume vient s'appliquer contre la face 9 du troisième volume 
grâce à la souplesse du carton car la rotation ne se fait pas 
exactement. 


Le troisième volume a alors sa face 2 contre la face 16 du 
premier volume. 


En faisant tourner le premier volume autour de la face com- 
mune 13, le premier volume vient s'appliquer contre la face 
9 du deuxième volume. : | 

Puis la fausse arête (11,15) du premier volume s'applique sur 
l'arête (9,2) du troisième volume. 
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COUP de BAMBOU 


Jean Claude Fages 


Six tiges de bambou vietnamien, dix-huit cables 
de vélo de Saint-Etienne, douze colliers de tube d'origine 
indéterminée, associés ensemble par une technique révolu- 
tionnaire... 


" Une Société , c'est le plus puissant faisceau 
de forces physiques et morales que la nature nous offre en 
spectacle. Nulle part on ne trouve une telle richesse de ma- 
tériaux divers portés à un tel degré de concentration. Il 
n'est donc pas surprenant qu'une vie plus haute s'en dégage, 
qui, réagissant sur les éléments dont elle résulte, les élève 
à une forme supérieure d'existence et les transforme." 

Emile Durkheim 
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" Un modèle de perfection domine cet ensemble 
théorique et pratique ; la perfection se définit par la stabi- 
lité, par l'équilibre, par l'autorégulation, en un mot par le 
Système. Perfectionnés, termicisés, les vieux concepis issus 
du cercle, de la sphère et du système montent à l'horizon." 


Henri Lefèbvre 
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HEXICOSIEDRE 


Séminaire à Strasbourg 
Travaux dirigés 


Partant des photos de maquette préétablies et des 
schémas de structure fournis aux élèves l'excercice proprement 
dit consistait seulement à trouver un moyen de réalisation 
économique. 






: ce 


Vues de maquette : equilibrium autotendant de forme 
hexicosièdre constitué de barres et câbles. 











Diverses transformations de l'hexicosièdre : 

a. barres de compression et membranes souples. 
b. câbles de tensions et parois rigides. 

c. Paraboloides-hyperboliques rigides. 


Réalisation — bambou et toile — par les étudiants du sémi- 
naire de structures, organisé par ENIS et Beaux-Arts de 
Strasbourg, déc. 1967. 
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| Le solide de base était un corps de vingt-six 
faces appelé hexicosièdre, corps ayant un seul axe de sy- 
métrie rotatoire et pouvant être transformé facilement en 
anneau. Basées sur cette même configuration, trois combi- 
naisons mécaniques étaient envisagées pour la transformer en 
structure : autotendant à base de barres et membrane souple; 
structure inverse en plaques rigides et câbles ; assemblage 
par sommets de paraboloïdes hyperboliques. 

La première variante a été retenue et réalisée à 
l'aide de mâts de bambou et de toile de store. Les noeuds 
d'assemblage, sorte d'embouts, ont été fabriqués avec des 
sangles portant deux anneaux sur lesquels étaient attachés 
les cordes de rive bordant les toiles. 













| CUBE ADOUCI 


éminaire à Strasbourg 
TRAVAUX DIRIGES COLLECTIFS : 


Structure autotendante à douze barre 


, Correspondant au soli- 
de archimédien de code 3 3 3 3 4, étudiée en quatre éta- 
pes : 


ere 


Const 


uction d'une maquette, chaque arête étant une barre. 


Réordonnancementdes éléments par chromatisme sur une ma- 
quefte en carton. 


Modèle avec mécanisme autotendant ; barres avec embouts 
à ressort, tirants en fils rigides. 


Réalisation grandeur 


Sono 


tubes en aluminium, cables de vélo 
emmanchés dans les fentes taillées dans l'extrémité des tu- 
bes, mise en tension par ridoirs. 
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MAT AUTOTENDANT 
Alain Chassagnoux 


Etude réalisée dans les laboratoires 


de l'Ecole Nationale Supérieure des 
Arts et Indsutries de STRASBOURG. 





L'étude est consacrée à l'expérimentation d'un mât autoten- 

dant composé de 30 noeuds et 60 segments, soit : 15 tubes 

comprimés et 45 tiges tendues. 

Nous avons mesuré d'une part les déplacements des noeuds, 

en fonction de la charge appliquée à la structure, et d'autre 
part les efforts de traction ou de compression dans les tiges 

et les tubes constituant la maquette d'essai. 


Les essais ont été effectués par compression axiale de la 
structure sous une charge variable atteignant 100 kg. , ap- 
pliquée aux trois noeuds supérieurs. 

Les déplacements des noeuds ont été vérifiés optiquement por 
visée au théodolite de repères tracés sur les noeuds. Les ef- 
forts dans les tiges et les tubes ont été mesurés à l'aide de 
jauges de contrainte reliées à un pont d'extensométrie. 


La structure d'essai avait une hauteur H = 1,255m. et un dia- 


mètre g = 58cm. 
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ETUDE STEREOMETRIQUE 


Dans ce type de structure, il existe deux paramè- 

tres géométriques indépendants. 
Choisissons : la hauteur entre deux hexagones h, et le rayon 
des cercles circonscrits aux hexagones :R | 


Dans notre cas particulier toutes les tiges ont la même lon- 
gueur, h=#ft{R). 


LP 


- longueur d'une barre comprimée : 


- longueur d'une tige côté des hexagones : 





- longueur d'une tige côté du triangle de base : 


l, = RVY3 


 R = 1, = 13 = 290mm 


h = 251mm 
ii = 612mm 
l4 = 502mm 


H total = 5h = 1,255mètre , 
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ANGLES : définis par. les axes géométriques des éléments 
(tubes et tiges) constituant la structure : 


soit L. un élément de longueur E ACT ES CEUX élé- 


ments consécutifs d'un même hexagone, et V un segment 
quelconque de direction perpendiculaire aux plans des hexa- 
gones. 


-a=(L,Ll) = 50° 
- a'= (L,,L,) = 28° 
= b = (L,,L,) = Me 
AE En Si 


FC + (L,,L) —b58% 








3 
- d = (Li, Lo) — 160 
= ch (L,,L,) = 
= ee (Lo) — 00} 
= f — (L,,L) = 120 
= f'= (l'y = 60 
[7 +15-0R2+h) 
- cos a = | = 0,64 
2.1, L 
re DES Ur + 12) 
7 CE ———————" " ————————.———— = 0,173 
2. LL 
2 2 2 
— COS C = | 3 ul ] À 
2.1. l 
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ces angles 
— 50) 
- proj d 
- pro f' 


- proj d' 





Projections des angles précédents sur un plan nor- 
mal à l'axe du tube en chaque noeud : la connaissance de 
est nécessaire pour la construction des rotules. 


{l 


Il 


24h 


130752 
80° 
102° 


1528 
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CONSTITUTION DE LA MAQUETTE D'ESSAI 


La maquette est en fait composée de trois sortes 
d'éléments : 


les éléments comprimés au nombre de 15, consti- 
tués de tubes en acier sans soudure, de dimension 1/2 


(21,3 x 2,65), longueur l; = 61,2cm, élancement \ = 92, 


les éléments tendus, au nombre de 45, constitués 
À J J 
par des tiges en acier étiré de @ 6mm.munies d'un tendeur 
à vis (pas à gauche et à droite). 


les rotules, au nombre de 30, assurant la liaison 
entre les tiges et les tubes, et permettant de petits dépla- 
cements angulaires, constituées de sorte de bouchons en acier, 
s'enfonçant dans les tubes, l'ajustement étant suffisamment 
glissant pour permettre la rotation, munis d'une collerette 
comportant les trois alésages de fixation des tiges (voir 
photos). 


DISPOSITIF EXPERIMENTAL 


Mise en charge : la maquette s'appuyant sur une ta- 
ble, la mise en charge s'effectuait à l'aide de poids de 10 
et 20kg ; suspendus à la maquette par l'intermédiaire d'une 
tige fixée à une plaque métallique répartissant la charge 
sur les trois sommets de la maquette. 


Mesure des déformations : pour mesurer les allon- 
gements relatifs, en fonction de la charge appliquée, et en 
déduire les contraintes, nous avons utilisé des jauges de 
contraintes (strain gauges) collées sur certaines tiges et cer- 
tains tubes. 


Mesure des déplacements :pour mesurer les dépla- 
cements horizontaux et verticaux des noeuds sous l'action 
des charges, nous avons utilisé un théodolite placé à envi- 
ron 8 mètres de la maquette, ce qui nous a permis de con- 
fondre les arcs avec leurs tangentes. 
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RESULTATS EXPERIMENTAUX 
Mesure des AL/L : 


Les mesures ont été effectuées avec des jauges |aponnaises 
de type PL5,R=120Q, K =2,04. On lit sur le cadran du 
galvanomètre les Al/1 directement en 10-5 


Sur les tiges tendues : 


PP LN N=E.S. AI. 
| ae | E 
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E = 21.10% kg/mm? 
S = 28,4 mm? 

N = 21.10%. 28,4.107° divisions 

1 division = 5,97 kg. 


Résultats : voir graphiques 











Graphique représentant les me- | 
sures des tensions dans les tiges 








en fonction des charges appli- Da AP MIE ee CUS, 0 OR ES 
. quées au sommet de la maquette. 0 a re OC D TOME OS 00 
Charges appliquées 
ei Ka 
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Observations 


Il a été exécuté quatre séries de mesures, à des 
dates différentes et sur des montages différents de. la maquet- 
te, ces montages influencent naturellement la précontrainte 


initiale. 


Les courbes de déformation ont la même orientation, 
pour une même jauge, quelle que soit la série de mesures 
envisagées. 


Les efforts dans les tiges pour une même tige et 
pour une même charge se répartissent sur une plage d'envi- 
ron 110 kg. suivant la série de mesures. 


Quelles que soient les jauges considérées et la char- 
ge appliquée, les positions relatives des différentes courbes 
représentant les différentes séries de mesures sont pratique- 
ment les mêmes. 


Les déformations obtenues sont différentes suivant les 
jauges, cependant, il apparaït que ces déformations tendent 
vers des valeurs communes lorsque la charge appliquée croît; 
il aurait été très intéressant de charger davantage, ce qui 
n'a pas été possible pour des raisons purement matérielles , 
alors que les contraintes demeuraient encore assez éloignées 
des contraintes limites. | 


Les efforts normaux obtenus pour une charge de 100 
kg.sont du même ordre de grandeur quelle que soit la jauge 
considérée : 


240kg. pour les jauges 1 et 2 
300kg. pour les jauges 3 et 4 


Les jauges 3 et 4 étant collées sur des éléments de type Lo 
d'un même hexagone, il apparait donc que les tiges consti- 
tuant les hexagones sont les plus chargées. La jauge n°1 est 
posée sur le triangle de base et la valeur mesurée est pertur- 
bée par le fait que les déplacements des appuis ne pouvaient 
pas avoir lieu correctement. La jauge n°2 est collée sur une 
tige de type L3, il apparaît donc que ces éléments latéraux 
joignant deux hexagones entre eux sont moins sollicités que 
les hexagones proprement dits. 
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Mesure des déplacements des noeuds 


1°) Noeud n°30, théodolite placé à 7,95m de la maquette 
1/100è de grade = TT. 1074 radians. 

2 
1/100è de grade = IT. 10-4.8. 10 3=1,249mm. 

; | 


Déplacements vertic. | Déplacements horizont. 
1/100€gr. mm. | 1/100Ëor. mm. 
0 





2°) Noeud n°29, théodolite placé à_8,50m : 
1/100 de grade = TT 1074,8 50.10%= 1,335mm 
2 
Déplaçements vertic. | Déplacements horizont. 


Charge 
en kg. 1/100° gr. mm. | 1/100<gr. mm. 


0 0 0 
A 
12 
20 | 
26 
31 
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Observation : l'affaissement maximum pour une charge 
de 100kg est de l'ordre de 4cm., soit de l'ordre de 3,4/100Ë 
de la hauteur totale. 


Au regard des courbes représentant ces déplace- 
ments, il apparaît que les déplacements sont plus grands, 
proportionnellement, au début de la mise en charge. Tout 
se passe comme si il y avait une relation chargements-dé- 
formations de telle sorte que l'augmentation de l'affaissement 
diminue lorsque la chargé monte. 


CONCLUSIONS 


Avant toute mise en charge, il existe des contrain- 
tes importantes dans tous les éléments de la structure. Celles- 
ci, sortes de précontraintes, sont dûôes au poids propre par 
l'intermédiaire de la géomètrie même de cette structure. Ce 
sont des forces de cohésion comparables, par exemple, aux 
forces de compression existants à l'intérieur d'un arc, ou sur- 
gissant dans un poteau supportant une construction. Dans le 
cas du poteau, les efforts sont transmis verticalement par la 
pesanteur, ici la verticale de la pesanteur ne joue plus au- 
cun rôle, et les efforts se répartissent dans toutes les direc- 
tions. 


Les efforts, pour une charge donnée, sont les mêmes 
dans tous les éléments topologiquement semblables, Cette pro- 
priété est remarquable, elle permet de construire la struc- 
ture à partir d'un nombre réduit d'éléments standards. 


La légèreté de la construction est également remar- 
quable : au cours de cette expérience, nous avons chargé 
100 kg. sur une maquette de 19kg.de poids propre. Les con- 
traintes mesurées n'atteignant que le tiers des contraintes de 
ruptures, on peut supposer que la maquette aurait supporté au 
moins 300 kg. de surcharge. 
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FER à REPASSER 
Philippe Chaix 
Vincent Defresne 
Jean Marie Deyherassary 


Cette étude se propose de recenser les diverses combinaisons 
d'un élément, le " fer à repasser ", composé d'un octaëèdre 


et de deux tétraèdres. 


On étudiera d'abord séparément les trois types de contact, 
(sommets, arêtes, faces) et on montrera ensuite quelques com- 


binaisons faisant intervenir à la fois deux ou trois de ces dif- 
férents types d'assemblages. 


On obtient ainsi divers systèmes volumétriques dont on pour- 
rait étudier les applications et utilisations architecturales. 


La figure 1 montre l'assemblage de l'octaèdre et de deux té- 
traèdres composant chaque " fer à repasser ". 


Cet élément a 7 sommets, mais nous considèrerons que le mi- 
lieu E de l'arête DD, point commun de l'octaèdre et des : 
deux tétraèdres est Un sommet, et donc, que les segments EB 
et EC sont des arêtes. De même, on admettra que le segment 
BC de la face losange ABCD est une arête. Dans cette opti- 
que, le " fer à repasser ” n'est constitué que de triangles. 
Mais pour une meilleure compréhension, on classera les tri- 


angles suivant leur appartenance aux losanges ABCD et aux 
trapèzes BCDED. 


La dénomination des sommets fait apparaitre deux arêtes BC: 
l'arête BC du losange sera notée BC: pour éviter la confu- 
sion. 

Le " fer à repasser ” présente deux plans de symétrie, le 
plan ADD et le plan passant par À et E, et normal à DD. 


Le premier type de contact sera les assemblages par sommets. 
Nous étudierons ensuite les assemblages par arêtes, puis par. 
les faces. 


Cité de l'a rchitect ure & du patrinioine 
ST mm D BL OT HE OU @ 





Nous étudierons principalement les assemblages indéformables. 
Pour qu'il y ait indéformabilité, il faut que chaque élément 
ait un minimum de trois points de contact. Dans le cas d'as- 
semblages par sommets, il est donc nécessaire d'avoir au-moins 
4 éléments ; pour les assemblages par arêtes, il faudra un 
minimum de 3 "fers". Enfin pour les assemblages par faces, 

2 éléments seront suffisants pour obtenir un ensemble bloqué. 








tableau n°1 ASSEMBLAGE PAR SOMMETS 


Nous nous limiterons dans cette partie aux combinaisons de 
2 fers et de quelques exemples de combinaisons bloquées de 
4 éléments. 


Le tableau (1) donne les 15 codes correspondants aux 15 as- 
semblages de 2 éléments par sommets. Ces combinaisons 
sont mobiles autour du noeud commun ; on peut ajouter un 
3ème corps assemblé également par sommet qui détermine 
encore des assemblages mobiles. Mais nous n'irons pas plus 
loin dans ce domaine. 


Nous allons seulement rechercher quelques combinaisons blo- 
quées. Pour cela, il faut assembler un minimum de 4 élé- 
ments, chaque fer ayant ainsi 8 sommets de contact, condi- 
tion nécessaire pour que l'assemblage soit indéformable, 

Les photos (1) et (2) montrent deux assemblages de 4 som- 
mets bloqués et réguliers, où les sommets en contact sont 
identiques. Ces assemblages sont indéformables car le volume 
interne résiduel est un octaèdre corps indéformable, 


ASSEMBLAGES PAR ARETES 


Dans cette partie, on recherchera tout d'abord les différentes 
façons d'assembler deux éléments par arête. Puis on étudie- 
ra les assemblages de 3 éléments ; mais la recherche de tou- 
tes les combinaisons pour 3 éléments ou pour 4 éléments dé- 
passerait le cadre de cette étude et nous nous limiterons donc 


> 


à recenser les assemblages bloqués et réguliers. 
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ASSEMBLAGE DE DEUX ELEMENTS PAR ARETES 


Sur chaque élément, nous pouvons dénombrer 9 sortes d'arê- 
tes (AC, AB, BC, BCL, BD,BE,CD,CE,DE). On remarquera 

qu'à chaque assemblage de 2 éléments assemblés par 2 arêtes 
données (AB et CD par exemple) correspondent 2 combinai- 

sons différentes AB et AB ,ceci à cause de la dissymétrie du 
corps. CB BD: 


Le tableau Il donne toutes les combinaisons possibles de deux 

éléments assemblés par arêtes : on arrive à un total de 90 

solutions. En fait, on doit ramener ce chiffre à 78 car il 

est nécessaire d'exclure les 12 combinaisons mettant en con- 

tact les arêtes CE, BE et BC (CE BE CE etc...) parce- 
CE BCE BE 


que nous avons alors des assemblages par faces. 



























































Tableau 11 : Assemblage de deux éléments par arêtes. Les 
cases noires correspondent aux codes mettant en contact les 
arêtes BCL, BE, CE ; nous avons alors des assemblages par 
faces. 


Les codes barrés sont ceux à partir desquels on obtient des 
assemblages de trois éléments bloqués : les codes AC et BD 
donnent deux solutions chacun (photos 6,9). 
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ASSEMBLAGES DE 3 et 4 ELEMENTS 


Nous avons obtenu 78 combinaisons de 2 éléments : ces en- 
sembles sont mobiles autour de l'arête de contact. Si main- 
tenant on rajoute un 3ème, puis un 4ème élément, nous al- 
lons avoir un nombre considérable de combinaisons mobiles. 
Nous n'avons pu pousser l'étude dans cette direction, mais 
notons tout de même que, comme pour le tétraèdre, on pour- 
rait constituer des ensembles mobiles de 6, 8,12 éléments 
formant des anneaux mobiles tournants (photos 3,4,5) et en 
étudier les applications (coupoles déformables) etc... 

Nous nous bornerons ici à rechercher les assemblages bloqués 
et plus spécialement les assemblages réguliers, c'est à dire 
ceux dont les couples d'arêtes en contact ont le même code, 
Pour cela, on reprendra le tableau Il pour chaque code d'as- 
semblage de deux éléments et on vérifiera si on obtient ,ou 
non, un assemblage bloqué en rajoutant un 3ème élément de 
manière que les codes d'assemblages soient identiques. 
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Pour 3 éléments, on obtient 14 combinaisons bloquées (pho- 
tos 6,7,8,9,10,11,12). Nous verrons plus loin que nous pou- 
vons assembler ces combinaisons entre elles. 


On péut procéder de la même manière avec 4,5,6 etc...élé- 


ments. Pour 4 éléments, on obtiendra 8 assemblages possibles 
mais non bloqués (voir tableau Il). La photo 13 montre un 
exemple de combinaison régulière de 6 éléments obtenue par 
l'assemblage de 2 combinaisons de 3 éléments (photo 6) 
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ASSEMBLAGES PAR FACES 


Etudions tout d'abord les assemblages de deux fers à repas- 
ser. Nous avons 6 triangles différents sur toute la surface : 
ABC (triangle), ABC et BCD (losange), BCE, BDE, CDE (tra- 


pèze). 


Si l'on considère 2 triangles de sommets A,B,C et A',B',C! 
il y aura trois façons de les superposer suivant que le sommet 
À sera en À', en B' ou en C'.Pour dénombrer toutes les su- 
perpositions possibles, il faut donc redécomposer chacun des 
6 triangles selon leurs trois sommets, ce qui nous donne 18 
nouveaux triangles. 





Le tableau à double entrée n°11| reprend ce système de com- 
binaison en croisant chaque triangle avec les 18 possibilités 
de superposition. 


triangle par triangle = 3 solutions 
(voir photos 14,15). 


triangle sur losange = 6 solutions 
(voir photos 16,17) 


Cit 








manne 











F 









losanges trapèzes 








BBC [CDD | DCB Bxp | DBE EDB 














20 19 
C C 
Rec 
38 & ne 
a C 
34 40, 
ESSAIS: MN 410) 92, 
1 1 Ï 1 




















tableau n°2 - assemblages par faces - 


_ différents types d'assemblages 
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triangle sur trapèze = 9 solutions 
(voir photos 18,19,20,21) 


losange sur losange 
contact losange = 4 solutions 
(voir photos 22 | 
contact triangle = 6 solutions 
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losange sur trapèze 
contact losange = 4 solutions 
_ (voir photos 24,25,26) 
contact triangle = 10 solutions 


trapèze sur trapèze 
contact trapèze = 1] solution 
contact losange 5 solutions 
| (voir photo 27) 


contact triangle = 8 solutions 


ce qui donne en tout 54 solutions. 


À chacune des 54 solutions, on peut rajouter un 3ème fer 
que l'on pourra assembler aux deux autres suivant au-moins 
54 possibilités : ce qui nous donne environ 3 000 solutions. 


Pour les assemblages supérieurs à 2 unités, nous nous limite- 


a 


rons à étudier quelques cas particuliers dont le type de con- 


tact est celui qui a permis d'assembler les 2 premiers fers à 
repasser. 


Assemblage de 3 fers. 


Les solutions 6, 8, 9, 15 et 19 produisent une 
configuration close, c'est à dire congruentes (voir photos 
28, 29, 30), c'est à dire que l'on ne pourra pas en rajou- 
ter un autre suivant le même type d'assemblage ; les solu- 
tions 15 et 19 possèdent des qualités d'eilement que nous a- 
vons déjà vues dans les assemblages par arêtes ; les numéros 
8 et 9 sont à la base de multiples combinaisons que nous 
verrons par la suite. 
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Assemblage de 4 fers. 


Les solutions 37, 44, 32 et 41, 45 sont congru- 
entes (voir photo 31) ; elles donnent des volumes identiques 
pouvant s'emboîter les uns dans les autres de multiples ma- 
nières. 





Assemblage de 5 fers. 


Les solutions 3, 7 et 12 ne forment pas de con- 
figurations congruentes (voir photo 32) car les trois volumes 
obtenus ne se referment pas sur eux-mêmes, les angles de 
chaque unité faisant 70°32' et non 72° : un écart d'envi- 
ron 7° sépare le premier fer du cinquième. 


On pourrait multiplier le nombre d'éléments ; ainsi, certains 
codes donnent des assemblages infinis, le " bâton " (11),le 
" tire-bouchon " (22) " la spirale " (34) (photos 22,23,24, 
25 et 26). D'autres codes donneront des assemblages par ro- 
tation d'un élément sur l'autre, dont il nous a paru intéres- 
sant d'étudier quelques exemples. 


PERMUTATIONS CIRCULAIRES 


Nous en donnerons trois exemples que l'on peut répartir en 
deux catégories. : 


assemblage des trapèzes et des triangles 
assemblage des losanges et des triangles 
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Assemblages des trapèzes et des triangles 


Au triangle ABC, on associe le triangle BDE de la manière 
qui suit (cf.photo 33) 


: à (correspond à la combinaison 17 du 
C E tableau Il) 
ou 
A D > 
B Æ (combinaison 15) 
C CG 


ce qui correspond à une rotation de + 21 
| | 3 
ou de - 2T du fer. 


3 


On associe ensuite un troisième corps, de la même manière 
et suivant la même logique, au sommet ABC obtenu : 


A D 
B E 
C C 


La rotation effectuée associe le ler corps au 3ème par une” 
rotation de + 4T ou - 4T : 


3 3 | 
Le 4ème corps serait donc associé au ler par une rotation de 
+ 2m ou -2 (67) La période rotatoire est donc accom- 
3 


plie avec l'assemblage de 3 fers. 


Les maquettes ne présentent que les assemblages réalisés par 


des rotations de + 217 : les assemblages réalisés par rota- 
3 
tion de - 27 ne donnant pas lieu à des figures différen- 
3 


tes pour l'étude combinatoire. 


L'assemblage décrit-ci-dessous ne diffère pas du précédent ty- 

pe de rotation ( 2) . || est simplement légèrement compli- 
3 

qué par l'association à chaque fer d'un autre fer déduit du 

ler par une translation de vecteur V, dont le module est 

le côté du corps, qui fait correspondre les sommets (photo 34) 
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Il est évident que, là aussi, on aurait pu utiliser une trans- 
lation en sens inverse de vecteur - V, 


La période rotatoire, au lieu d'être de 3 fers, est donc de: 
| Six 25 67 fers 


Assemblage des losanges et des triangles. 


C'est la combinaison n°9 du tableau III. 


À un premier fer, on associe un 2ème de la manière sui- 
vante 


B 
C À 
D C 





Ce qui correspond à une rotation de + 2m . 


3 
De même que précédemment, on aurait pu faire une rota- 
tion de - 2m. 


Le) 


3 corps suffisent donc pour obtenir un cycle complet. 
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REUNION DE COMBINAISONS ELEMENTAIRES 


Tout au long de cette étude systématique, nous avons obte- 
nu Un certain nombre de combinaisons d'un type d'assembla- 
ge déterminé (sommets - arêtes - faces). On peut remarquer 
que certaines peuvent à leur tour s'assembler entre elles. 


Il n'est pas possible, dans les limites de l'étude, d'énumé- 
rer toutes les applications, et nous nous bornerons à quel- 
ques exemples. Ainsi l'assemblage des rotations vues plus 
haut engendre des ensembles compacts. Les photos 36 à 44 
montrent des ensembles obtenus avec les combinaisons des 


photos 34 et 35. 


é de l'a 
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En combinant 2 assemblages tels que ceux de la photo 34, 
on obtient l'assemblage des photos 40 et 41. Ces éléments 
peuvent eux-mêmes se combiner entre eux : on réalise alors 
la combinaison de la photo 42 (2 tours réunis) , puis celui 
de la photo 43 (4 tours réunis) . On pourrait continuer aïin- 
si, soit en nappe, soit en superposant. 
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43 


À 4 


FE cabochons " (combinaisons 44 et 45 du tableau III 
photo 31) peuvent se combiner en nappes où en tours (Bree 


tos 44, 45 et 46) : 
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De même, " l'unité 6 “ (photo 47) permet de réaliser des 
nappes et des empilements (photos 48 à 52). 


49 
45 46 
47 48 
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Egalement, quelques combinaisons d'éléments par arêtes (pho- 
54 to 6) peuvent se grouper 2 à 2 (photos 54, 55, 55bis, 56 
et 57) et se combiner entre elles (photos 58, 59, 60). 





55 57 
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Notons enfin que l'on peut reconstituer certains polyèdres :. 
le tétraèdre (photo 61), le cuboctaëdre (photo 62) et obte- 
nir des arrangements spatiaux de second et même de plus haut 
ordre. 


Pour cette étude, on a dû réaliser plusieurs centaines de 

" fer à repasser ". Pour cela, il fallait trouver des procé- 
dés simples pouvant engendrer le plus rapidement possible et 
le plus fidèlement possible les éléments de base. 4 méthodes 
ont été retenues : construction à partir de papier fort ;élé- 
ments en plâtre : cette méthode avait l'inconvénient de pro- 
duire des éléments fragiles et assez irréguliers ; à l'aide de 
fils métalliques ou d'allumettes : cette méthode avait l'in- 
convénient de faire perdre la notion de l'élément (les pho- 
tos 41, 58, 59 le prouvent). Enfin, procédé par moulage 
de feuilles de plastique à chaud. Ce procédé bien que trop 
coûteux, est certainement le plus interessant : c'est [ui qui 
permet de donner l'image la plus fidèle d'un élément cons- 
truit en grandeur nature, s'il était destiné à l'habitation. 
C'est un élément très léger, que l'on construit de la maniè- 
re suivante : on réalise le moule de la moitié de l'élément 
(photo 63, partie droite) ; dans le cas de l'étude, ce mou- 
le est en carton sur lequel on a collé les plaques de carton 
fort permettant de reproduire les nervures nécessaires à un 
élément en plastique. Une machine très simple permet, par 
chauffage et par pompaged'air d'appliquer le plastique sur le 
moule. C'est ce que représente la partie gauche en bas de 
la photo 63. 2 demi éléments étant produits, on peut les 
coller et obtenir un élément complet. On peut facilement dé- 
couper ces éléments, introduire des plaques intermédiaires, 
comme le montre la photo 64, 
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DODECAEDRES 


Daniel Perrotin 


Le dodécaèdre est le volume formé par l'assem- 
blage de douze pentagones. 1] comprend douze faces, vingt 
sommets et trente arêtes. Les figures 1 et 2 le montrent po- 
sé sur une face et sur un sommet. Le dodécaèdre a trois 
types d'axes de symétrie, correspondant à des rotations de 
72°, 120° et 180° ,et des plans de symétrie passant par les 
couples d'arêtes opposées. 

















DONNEES NUMERIQUES : 


Soit a l'arête du dodécaèdre. 
b, rayon du cercle circonscrit au pentagone : 
b a 

2 cos 54° 








c, apothème du pentagone : 
| a/ a 
C= 5—775— 
à 2 tg 3% 


d, corde du pentagone : 
d = 2 a sin 54° 


| 

TS, surface du pentagone : 
ï S 5a2 ë ; 

Has 


x 
AE \ S', surface du pentagone de côté d : 
| D sa = 5a2 sin2 54° 

















_ / “ "2 tg %&° 





a , angle de deux faces du dodécaèdre : 
tg 36° 
tg 18° 





COS & = 


B ,angle d'une arête et d'une face du dodécaèdre : 
Br= 90° + a 
5 2 
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STABILITE DU VOLUME, 


Le dodécaèdre composé de pentagones ne sera stable que si 


les pentagones le sont. Pour obtenir un dodécaèdre stable, 
il sera nécessaire, soit de conserver des faces pleines, tra- 
vaillant en membranes, soit de trianguler les faces au moyen 
de barres ou de câbles. | 
Il est à noter que dans le cas d'une application architectu- 
rale, la mise en place de planchers peut simplifier cette 
triangulation ou la réduire. 


Les figures 9 à 13 montrent quelques possibilités de placer 
des planchers dans le volume suivant sa position. C'est la 
solution 11 qui présente le plus d'avantages : simplicité, 

9 surfaces,stabilité. C'est aussi la solution la plus cohérente 
car tous les planchers sont des pentagones, de côtés a et d. 
Les surfaces de ces pentagones ont été calculées dans l'étu- 
de géométrique. 





Nous retrouverons cette solution dans l'étude de l'assembla- 
ge de plusieurs volumes car il y a alors correspondance en- 
tre les différents planchers d'un volume à l'autre, 
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ASSEMBLAGE DE DODECAEDRES 





Cette étude portera sur l'élaboration d'un principe général 
d'assemblage des dodécaèdres. Pour cela, nous abandonne- 
rons dès le début des cas particuliers ne donnant pas d'ex- 
tensions : assemblages en chaînes par faces ou sommets . Il 
sera toujours possible d'y revenir pour compléter ou expli- 
citer certaines définitions. 


UTILISATION D'UNE TRAME PENTAGONALE 


Dans le cas des figures 11 et 14, il peut être intéressant 
d'étudier le développement d'une trame pentagonale plane. 
La trame de la figure 16 peut être associée à une trame 
hexagonale (fig.17) pour la construction d'un plancher. Il 


est par exemple possible de décomposer cette superposition 
de trames en tétraèdres (a,b,c,d de la figure 15) dont la 
construction pourrait être réalisée sous forme de P.H. Il faut 
remarquer qu'il est possible d'arrêter cette trame suivant un 


14 pentagone. 
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L'étude des angles montre que l'assemblage de dodécaèdres 
ne pourra remplir entièrement l'espace, c'est à dire que l'as- 
semblage par faces communes est impossible, hormis le cas 
de chaînes ou empilements qui ne peuvent être étendus. 

Il n'est pas possible de refermer une couronne de six dodé- 
caèdres assemblés par face (fig.20) car l'angle des faces est 


supérieur à 60°, 
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Cette étude sur maquette montre bien que l'impossibilité 
qu'il y a d'assembler des dodécaèdres par faces communes. 
Il ne faut pourtant pas négliger ce genre d'assemblages qui 
dans certains cas peut être intéressant. En particulier, des 
empilements par faces peuvent complèter par exemple des 
anneaux de cinq dodécaèdres. Il faudra surtout retenir de 
cette étude qu'on ne peut étendre dés assemblages par faces 
sans les associer à d'autres. 

Il serait également possible de concevoir des assemblages 
par faces, ne laissant aucun vide, et copiés sur le cristal de 
boron où les dodécaèdres sont alors déformés. Ce processus, 
impossible en géométrie, existe dans la nature et pourrait 
servir à l'élaboration d'un système constructif? 
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L'assemblage se fera par arêtes communes, comme le montrent 
les figures 22 et 25. L'étude sur maquette permet de déga- 
ger deux possibilités d'assemblage : en nappes planes ou sui— 
vant une enveloppe sphérique. Un empilement de nappes pla- 
nes est également possible. L'assemblage secondaire se fait 
alors par les sommets (fig.19). 


En examinant les différentes trames d'assemblages (fig.22 et 
25) et les maquettes, nous constatons que dans les deux cas, 
le volume résiduaire, composé de trois pentagones et qua- 
tre triangles équilatéraux, est le même. (fig.26 et 30). 


Les deux assemblages seraient donc identiques. Si nous exa- 
minons l'assemblage en nappe, nous voyons qu'il se fait sui- 
vant trois directions symétriques formant entre elles des an- 
gles de 60°. D'autre part, l'assemblage à enveloppe sphéri- 
que est formé par douze dodécaèdres. Leurs centres sont si- 
tuées aux sommets d'un icosaèdre dont l'arête est égale à la 
perpendiculaire commune à deux arêtes opposées du dodécaè - 
dre. 
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Ce résultat est normal si on considère que l'icosaèdre est 
le dual du dodécaèdre. On peut alors dire que l'assemblage 
en nappe correspond à une face de l'icosaèdre (fig.30 et 31). 


Nous avons ainsi tous les assemblages possibles : les centres 
des dodécaèdres seront sur un icosaèdre dont l'arête A est 
un multiple de la perpendiculaire commune D à deux arê- 
tes opposées du dodécaèdre (fig.32). 

Les axes passant par les sommets opposés de l'icosaèdre sont 
alors perpendiculaires aux faces des dodécaèdres. 


Si on veut conserver la solution déjà envisagée où le do- 
décaèdre est posé sur une face, il sera possible d'étudier 
tous les empilements à partir d'icosaèdre ayant un axe ver- 
tical. 

Il est également possible d'étudier des assemblages de dodé- 
caèdres à partir d'assemblages ou d'intersections d'icosaèdres. 
Dans ce cas, il faudra que les icosaèdres aient tous comme 
arête À un multiple de D. 




















35 


Nous pouvons : définir : maintenant l'empilement de deux 
nappes planes de dodécaèdres. Les centres des dodécaèdres 
sont situés sur des icosaèdres homothétiques dont la différen- 
ce d'arêtes À - A' est égale à 3D. 


Il faut remarquer que cet empilement n'est pos- 
sible qu'avec deux liaisons totalement différentes entre les 
dodécaèdres : arêtes communes et sommets communs. Cette 
particularité risque de compliquer très fortement une éven- 
tuelle application architecturale de cet assemblage. 


Nous retrouvons ici (fig 36) le cas des figures 11 et 14. 

En assemblant plusieurs volumes, nous voyons qu'il y a cor- 
respondance entre les niveaux des planchers d'un volume à 
l'autre. | 











APPLICATION ARCHITECTURALE 


Un centre de loisirs 


Cette étude d'un centre de loisirs, réalisée à partir d'une 
combinaison de dodécaèdres est plus une proposition pour 
l'emploi de ce volume en architecture qu'un projet dont 
l'étude aurait abouti à cette forme. 

Le dodécaèdre a une arête de 4,5 mètres, ce qui permet, 
compte-tenu de la position et de la constitution des plan- 
chers, de dégager un étage intermédiaire suffisant. 














La construction est faite à partir de barres soudées sur des 
sphères d'acier. La stabilité est assurée par des câbles, la 
rigidité des planchers permettant de n'en laisser que deux 
par faces. Cette solution laisse plus de liberté dans le choix 
des ‘parois, L'utilisation de six volumes permet de dégager 
au centre un grand espace. 


Ce volume sera utilisé comme salle polyvalente, alors que 
les différents volumes ont des destinations plus précises, en- 
core accentuées par les différences de hauteur des étages. 


(fig. 40). 
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(fig. 39). 








La construction des planchers est faite à partir de la trame 

Pa # O2 e E a £ 
pentagonale déjà étudiée. Des pyramides en tôle, à base pen- 
tagonale, sont assemblées par leurs bases, alors que les som- 
mets sont reliés par des fers en T suivant la trame hexagona- 
le. Ces fers reçoivent des caissons hexagonaux qui forment 
le sol. 


Les parois sont faites de panneaux accrochés à la structure 

et aux planchers. 

Ces panneaux n'ont pas à assurer la rigidité de la structure 
et leur forme est très libre. En particulier, on peut imagi- 

ner des: panneaux bombés puisqu'ils n'ont pas à travailler en 
membrane. 


Ces différentes propositions ne sont pas limitatives, et n'ont 
pour but que de montrer la facilité d'occupation du dedé- 
caèdre. 
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Une maquette à grande échelle du dodécaèdre a été réalisée 
à partir d'éléments -de carton ondulé boulonnés entre eux. 
Ces panneaux (fig.49) étaient pliés suivant une arête du vo- 
lume. Ils étaient donc au nombre de trente. 

Leur forme était un parallélogramme de côtés a (arête du 
dodécaèdre) et d (corde du pentagone de côté a). Les angles 
étaient coupés afin de permettre un montage facile sans ajus-— 
tage. Les faces extérieures des éléments étaient peintes, ce 
qui rendait le carton imperméable et permettait de réaliser 


une quadrichromie. La longueur de l'arête du dodécaëdre : 
était de 1 mètre. 
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PRISME OCTOGONAL DROIT 


Etienne Parin 
Claire Sénémaud 


Le corps sur lequel se base cette étude est un 
polyèdre archimédien : prisme orthogonal délimité par deux 
sortes de polygones réguliers - carrés et octogones -. 


Le programme choisi était d'établir l'inventaire 
méthodique des possibilités d'assemblage de ce solide avec 
d'autres volumes identiques et accessoirement complémentaires. 





Cet inventaire procède en trois stades par ordre 
de complexité croissante, répertoriant les chaînes , les nap- 
pes et les empilements stéréométriques qui témoignent d'une 
grande richesse de combinaison de ce corps en fait très sim- 
ple. C'est au lecteur de tirer les conclusions pour leur uti- 
lisation architectonique. 
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CHAPITRE | 
A. DESCRIPTION GEOMETRIQUE 


Le volume considéré est un prisme à base octogo- 
nale ; la hauteur sera supposée, sauf indications contraires, 
égaleau côté de l'octogone de base. Les faces latérales du 
prisme sont donc égales entre elles et carrées. De plus,dans 
l'étude théorique, le volume sera considéré comme plein. 


1° - Etude planaire. 
a/ angulaire (fig.l) 


Soit S la somme des io intérieurs nr 

= : -6n_3n Met TT 
S =8mr-2r-61n LS qe #127 ets: 
soit B l'angle au centre interceptant un côté : 

37 _N 

B-Tm-aœ -1m-2"- 
Remarques : Si l'on considère les droites BE ou AF (ce qui 
revient au même), comme direction de base : les droites BC 
et DE, font un angle de4 avec la direction de base. La 


droite CD est parallèle à cette direction (fig.2). 


De même, si l'on considère la base AE, les droi- 
tes AB et DE font des angles Dr entre eux, soit avec la 
base (fig. 3). 


Enfin les droites BC et CD font des angles de 
= avec la direction OC, perpendiculairement à AE 
CPR ENS 
- Notons également ue : (AB, CD} 
et (aB,BC}=(BC,CD)=4 
(même résultat pour les autres côtés, par permutation circu- 
laire). 


b/- longueurs. 
Calcul du rapport côté-rayon du cercle circonscrit (Fig.4) 
AB est la longueur d'un côté ; © le centre du cercle cir- 
conscrit : nous connaissons : 
GR + 
Posons : AB = a 
Evaluons a en fonction de R : 
eu, AH =Rsing— AB-a-2Rsin D 
D'autre part :-Qh=cosT OH=Rcos T 


* OA 
Maintenant évaluons R en fonction de a 
ALES QU RER 
. 8 sing 2sin 
ou bien : 8 
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c/surfaces. 


 Considèrons ces quelques cas, et évaluons les sur- 
faces correspondantes par rapport au côté de | ‘octogone ;ce- 
ci nous aidera pour l'étude ultérieure des assemblages par fa- 
ces. (fig.5) 











2 
AB BG CDI- AE = BE=CF=FD- 
, aV2 : l . 2 
HE CD FE VE 7 EO à 
 < . aV27:..a)2 ; 
Enfin : SBEFC SOMMES —5— 
| 2 2 | 
EtSS 2 2 0 oNae Pete 2 
totale 2 4 
AH = a sin L AB = 2 a sin I «+ OH = a cos 
8 8 8 
2 ss con à 
Ab OL 27 Sins + 
Di oi e nr 2 N 
= S aBCD 2 a sin = cos I Or 
2 sin J. cos T = sin ie 2 
| > mn 2 ’ 
RS RE 0e nn 


2° - Etude volumétrique 


a/ - angulaire (cf. clivages) 

b/ - étude des longueurs : fig.8 - 9. 

c/ - étude des surfaces : elle revient au même. 

| que pour le cas de l'étude planaire. 

. d/ - étude des volumes : Nous connaissons tous 

les volumes correspondant aux surfaces éutidées au 1° - c/: 
il suffit de multiplier ces surfaces par la hauteur - a - du 
prisme, puisque les prismes sont droits. 


Les plans de clivage déterminent d'autres volumes 
qu'il serait trop fastidieux de calculer. 


Notons toutefois que l'assemblage de plusieurs pris- 
mes orthogonaux détermine des volumes intérieurs dont, en 
conséquence, nous étudierons les caractéristiques. | 





af aŸz nn n 
> a a 2 [acsE [acsx 


| a Sin ! a sin 
8 : C1 PE 
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B. PROPRIETES TOPOLOGIQUES, 
POSSIBILITES DE TRANSFORMATION. 


122 Transformations conservatives : dualité :; 


Nous obtenons par dualité un corps constitué d'un 
moyeu central dont les extrémités sont reliées aux sommets 
de l'octogone. Si l'on recommence l'opération duale dans 
le même sens, on retrouve un prisme octogonal, non con- 
gruent au premier : il y a homomoerphisme entre eux, mais 
non bijection, donc évidemment pas d'isomorphie polaire. 
(fig. 10 et 11) 


Démonstration : fig 12 et 13 

Ces deux figures représentent les projections hori- 
zontales et verticales du prisme. Les sommets des corps du- 
aux sont les centres des octogones, soit ceux des cercles 
circonscrits 0] et 0, (projection horizontale/0), et les cen- 
tres des carrés latéraux, par exemple ABCD, qui se trouvent 
en projection verticale en E et F, milieu de RS. Le trian- 
gle EFO se projette donc suivant une ligne qui est aussi la 
projection de la médiane OM du triangle. 


Le centre de gravité de ce triangle se trouve au tiers de 
OM à partir de M, il détermine l'homologue de À dans 
l'opération duale au second degré. Ce point ne se trouve 
pas sur la diagonale AO, donc le rectangle GPOQ n'est 
pas semblable au rectangle AR002, donc les deux prismes 

ne sont pas congruents : les faces latérales du prisme tenu 
sont rectangulaires. 

Ainsi la dualité converge dans un sens vers le plan média- 
teur de la couronne octaédrique initiale. La dualité est as- ; 
symptotique dans l'autre sens, les faces latérales du prisme 
sont rectangulaires, allongées à l'infini dans le sens vertical. 


2° Transformations enrichissantes. 

a/ - Clivages. 

Plans de clivage passant par une arête latérale : 
il en existe cinq pour chaque arête; la couronne comporte 
5.8 = 40 plans de ce genre, mais, par définition, chaque 
plan passe par un couple d'arêtes, donc nous devrons diviser 
le nombre total : 40 par 2, il existe donc en définitive 20 
plans distincts. 

Plans passant par les arêtes et les diagonales des 
octogones: j 
Etudions les plans parallèles à une direction de droite don- 
née : 
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.Si la droite est une arête, il y a 3 solutions évi- 
dentes pour chaque arête, soit 3x8 = 24 plans de clivage. 

.Si la droite est une petite diagonale, il y a 4 
solutions pour chacune soit : 4x8 = 32 plans de clivage. 

.Si la droite est une moyenne diagonale il y a 4 
solutions pour chaque direction soit : 3 x 8 = 24 plans. 

.Si la droite est une grande diagonale, il y a 4 
solutions par direction, symétriques deux à deux par rapport 
au plan passant par la grande diagonale, et perpendiculaires 
aux bases octogonales, soient en tout : 4x4 = 16 plans 


b/ - Pénétrations (fig 19) 
Trois corps de base s'interpénètrent selon trois directions de 
plans orthogonaux, formant le petit rhombicuboctaèdre. La 
connaissance de ce fait est essentielle ; il nous sera utile 
lors de l'étude extensive des partitions de l'espace au moyen 
du prisme. 


cie Transformations sélectives : 


Notons simplement que la sélection peut s'opérer 
selon le chromatisme des faces, et que le nombre chromati- 
que de ce corps est :3, 


C.PROPRIETES STATIQUES DU CORPS 


1°  Stabilisation par surfaces. 


Nous pouvons stabiliser le prisme en stabi lisant : 

. D'une part un octogone de base. 

. D'autre part les faces latérales (ou plus exacte- 
ment certaines faces latérales). 
- Le polygone étant supposé composé de barres rigides arti- 
culées. 








22 


23 











a/  Stabilisation de l'octogone (fig.20). 
Nous pouvons joindre les sommets 1-2, 2-3, 3-4, 4-1 par 
des barres qui forment un carré. Nous obtenons les triangles 
162, 273, 384, 451. Donc les articulations 5,6,7,8 sont 
bloquées. Toutefois les articulations 1,2,3,4 ne le sont pas. 
Pour les rigidifier, il suffit de répèter l'opération précédente 
aux sommets 5-6, 6-7, 7-8, 8-5. 


Par un raisonnement identique à celui que nous emploierons 
ensuite, nous pouvons dire que. la suppression - au plus - 
de deux barres n'altère pas la stabilité de l'ensemble. 


N.B. : Dans ce système, il apparait un autre oc- 
togone concentrique (fig.20) au premier, et déduit par une 
rotation de -T : ceci nous amène à une solution nouvelle 
de stabilisation de l'octogone; il suffit de prolonger les cô- 
tés et de former des triangles. : 

Cette méthode n'est évidemment pas la plus simple, mais 
elle pourra nous permettre la suppression de barres intérieu- 


res dans le cas de nappes, par exemple . 


Dans le cas précédent, nous avions joint les sommets 2 en 2, 
ceci afin d'obtenir des triangles. Essayons maintenant de 
joindre les sommets de 3 en 3 (fig.21). 

Nous voyons tout de suite que, étant donné le nombre pair 
des sommets (8), et le nombre impair de la division (3),nous 
devrons obtenir une étoile à 8 branches. 
Dans ce cas, nous savons évidemment que l'octogone est sta- 
bilisé, mais voyons s'il n'est pas hyperstatique. Considèrons 
la fig.22 : dans ce cas l'octogone n'est pas stable car il 

est sujet à l'écrasement diagonal. Si , par contrè, nous 
ajoutons deux barres obliques, l'écrasement est empêché. En 
effet, nous avons la fig.23, soit un octogone stabilisé. 

Dans ce cas le nombre de barres minimum, est donc 6 éga- 
lement. 


b/  Stabilisation des faces latérales. 
Une simple diagonale suffit pour stabiliser les 
carrés. Il faut en stabiliser au minimum 6 selon la fig.25, 


s 


pour que les octogones ne tendent pas à se gauchir. 


2°  Stabilisation par volumes. 


Nous considèrerons dans ce cas la solution la 
plus simple et la plus économique : celle des systèmes auto- 
tendus. 
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a/ Premier cas. | 
Il faut joindre par des barres les sommets des octogones sui- 
vant la fig.26. 
Les côtés des octogones sont des tirants, nous pourrons donc . 
les exécuter au moyen de câbles. Les côtés verticaux travail- 
lent à l'écrasement donc, nous ne les représenterons pas. Par 
contre, nous mettrons les câbles à la diagonale des carrés. 


N.B. : cette solution est une solution limite : en 
effet, la moindre erreur de réglage de la longueur des câbles, 
provoquerait l'écrasement du corps par rotation (de toute fa- 
çon les câbles sont sujets à de très fortes tractions.) 


b/ Deuxième cas. 
Nous joindrons les sommets par des barres suivant la fig.27. 
D'autre part, nous pouvons toujours exécuter les côtés hori- 
zontaux au moyen de câbles. Deux solutions sont possibles 
pour les câbles latéraux ; les côtés verticaux ne sont pas re- 
présentés. 


c/ Troisième cas. fig.28. 
Ce cas est une variante du cas précédent. La régularité est 
rompue. lci, les côtés verticaux sont représentés par des câ- 
bles, ainsi, bien entendu, que les côtés de l'octogone. 


Cette solution offre l'avantage d'infliger une moindre trac- 
tion aux câbles et de stabiliser le corps avec un règlage 
simple. 


Elle présente le désavantage de faire croiser deux barres 
ponctuellement. 


Notons enfin la possibilité d'obtenir des solutions 
intéressantes de stabilisation en adaptant l'étude des plans 
de clivage. 
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CHAPITRE II 


À ASSEMBLAGE PAR FACES 


Le corps de base comporte deux sortes de faces: 
octogonales et carrées. Il y a donc trois sortes d'assemblage 
possibles : 


assemblage de deux faces carrées entre elles. 
assemblage de deux faces octogonales. 

assemblage mixte d'une face carrée avec une face 
octogonale. | 


1e Faces carrées. 


Nous ne considèrerons que les assemblages par 
faces carrées entières qui sont au nombre de deux car des 
assemblages par faces carrées partielles (obtenues à partir de 
ces deux là, par diverses opérations géométriques) n'offrent 
pas de possibilités nouvelles, mais sont au contraires restric- 
tives au niveau des configurations : 


a/ Assemblage simple : (fig.29) 
On assemble les faces carrées de telle sorte que 
les plans des octogones restent confondus deux à deux. 


b/ Assemblage orthogonal : (fig. 30) 

Ici, par contre, nous assemblons les 2 corps de 
telle sorte que les plans des octogones du premier (parallèles 
entre eux) soient perpendiculaires aux plans des octogones du 


‘second ( parallèles entre eux). 


2° Faces octogonales. 


Contrairement au cas des assemblages par faces 
carrées, outre le cas d'assemblages par faces octogonales en- 
tières, nous retiendrons deux cas d'assemblage par faces oc- 
togonales partielles, déduits du premier par translation: elles 
présentent la particularité d'avoir des contacts par sommets, 
particularité réservée habituellement aux assemblages par fa- 
ces entières. 


a/ Assemblage par faces entières. 

C'est l'assemblage le plus simple qui soit : nous 
obtenons un prisme droit qui ne diffère du premier que par 
sa hauteur. (fig.31). 
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b/ Assemblage par translation latérale 
0 2902 
Il convient de mentionner que ce que nous ap- 
pelons translation latérale est une translation dont le vecteur 
est un côté de l'octogone. Ici, la translation est dite 3.3, 
car chaque octogone met trois de ses arêtes en commun avec 
l'autre. 


c/ Assemblage par translation diagonale 2-2 
(fig. 33) 
Le vecteur de la translation est ici une grande 
diagonale. La translation est dite 2.2, car chaque octogone 
met deux de ses arêtes en commun avec l'autre. 


3° - Faces carrées et faces octogonales 


Il existe trois cas d'assemblage par faces entiè- 
res : 


a/ Nous prenons un corps de base dont les oc- 
togones définissent un plan ; le second corps que l'on assem- 
blera sera tel que le plan de ses octogones sera perpendicu- 
laire au plan des premiers selon la fig.34 


b/ Ce sont les mêmes remarques que pour les 
cas précédent, mise à part l'orientation du plan du second 
corps. (cf.fig.35). 


c/ Dans ce cas, le carré de contact occupe 
une position centrale dans l'octogone. La direction du plan 
du second corps n'importe pas . (symétrie). 

(Fig. 36). 

N.B. : De même que pour le 1°, nous ne tiendrons pas com- 
pte des solutions mettant en contact une portion de face car- 
rée avec la face octogonale. | 
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B ASSEMBLAGE PAR ARETES. 


_ Le corps de base présente deux sortes d'arêtes : 
les côtés des deux octogones de base, et les arêtes latérales. 
On peut donc distinguer trois sortes d'assemblage par arêtes: 


1° - Par les côtés des octogones. 


a/ premier cas. 
Les deux éléments sont situés du même côté par rapport au 
plan des octogones présentant une arête commune. (fig.37). 


L'arête commune servant de charnière, l'angle formé par les 

deux corps peut être quelconque ; nous retiendrons seulement 

la solution présentant un angle de T, les autres solutions ne 
J 

permettant pas d'extension dans le plan ou dans l'espace. 

Nous qualifierons donc cet assemblage d'orthogonal. (fig. 38) 


b/ deuxième cas. 
Les deux corps sont situés de part et d'autre du plan des 


octogones présentant une arête commune. (fig.39) 


L'assemblage permet également des orientations multiples, 
néanmoins, nous ne conserverons que la solution telle que 
les plans des octogones des deux corps soient parallèles. Nous 
qualifierons cet assemblage de simple. (fig.40) 





2° Par les arêtes latérales. 


Il n'y a qu'une solution qui permet des orienta- 
tions diverses autour de l'arête commune servant de charniè- 
re; nous ne retiendrons que la solutions qui fait apparaître 
des angles dièdres égaux è 7 de part et d'autre de cette char- 
nière. (fig.41) 


3° Par un côté de l'octogone et une arête latérale. 


Il n'y a qu'une solution qui permet des orienta- 
tions diverses autour de la charnière. Cette fois-ci, nous en 
retiendrons deux, pour les mêmes raisons : 


a/ (fig. 42) Cetie solution fait apparaître du 
côté de la charnière où se trouve une face octogonale en 


regard d'une face carrée, un angle dièdre de + . Par suite, 


l'angle dièdre opposé sera de _. 


b/  (fig.43) Cette solution est la même que la 
précédente, mis à part le fait que l'on intervertit la valeur 
70 des deux angles. 
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C ASSEMBLAGE PAR SOMMETS. 


Au niveau de l'assemblage de deux éléments,une 
classification est impossible. En effet, deux corps assemblés 
par un sommet peuvent prendre des orientations multiples. 


Une voie de recherche serait de s'imposer des 
i restrictions comme : les deux corps assemblés le sont simulta- 
see] nément à un troisième. Mais nous serions dès lors entraînés 
à étudier les configurations sans étude préalable des assem- 
#1 blages, il faudrait envisager une nouvelle méthode, totale- 


ment différente de celle que nous suivons tout au long de 
cette étude, 


2 Ainsi, ni au niveau présent, ni au niveau des 
configurations, nous ne donnerons suite à ce paragraphe. 


REMARQUE GENERALE. | 


. Nous pouvons introduire ici la notion de degré de liberté : | 


— Pour l'assemblage par faces, il n'y a aucun de- 
gré de liberté ; autrement dit, si l'on considère un corps fi- 
xe, l'autre corps est complètement immobilisé. Par consé- 
quent, le mouvement d'un corps par rapport à l'autre est | 
stationnaire : il ne dépend d'aucun paramètre extérieur. | 





- Pour l'assemblage par arêtes, il y a un degré 
r- de liberté ; autrement dit, si l'on considère un corps fixe, 
l'autre corps a une possibilité de déplacement : prenons un 
point quelconque du corps mobile, il ne peut décrire qu'un 
cercle de rayon déterminé (la distance du point à la char- 
nière), l'équation de son mouvement ne dépend donc que du 
paramètre x, qui détermine la position du point sur la cir- | 
conférence. 





— Pour l'assemblage par sommets, il y a deux 
degrés de liberté ; autrement dit, si l'on considère un corps 
fixe, l'autre corps a de nouvelles possibilités de déplacement: 
prenons un point quelconque du corps mobile, il ne peut dé- 
crire qu'une surface sphérique de rayon déterminé (la distan- 
ce du point à la charnière), l'équation de son mouvement 
dépend donc de deux paramètres : x et y. 
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CHAPITRE Il 


| REGLES COMBINATOIRES - DIMENSION 1] 


Le chapitre Il nous a permis d'investiguer toutes 


les solutions possibles d'assemblage entre deux corps , c'est 
à dire les configurations élémentaires de base (dimension O). 


Dans ce chapitre, nous nous appuierons sur l'étu- 
de précédente pour énumérer toutes les solutions d'assemblage 
d'une série de corps (configurations) où chaque corps ou en- 
semble de corps est relié à l'autre par un assemblage identi- 
que, ceci afin de nous limiter aux configurations simples sans 
entrer dans le domaine des configurations mixtes, qui dépas- 
serait très vite les limites possibles d'une étude. 


D'autre part, nous devons remarquer qu'il est difficile, voire 
impossible, d'analyser un ensemble de corps formant une par- 
tition de l'espace. Aussi, nous EE l'espace de di- 
mension trois comme le produit d'un espace de dimension deux 
par un espace de dimension un, et l'espace de dimension 
deux comme le produit de deux espaces de dimension un.Ce- 
ci nous amène aux trois paragraphes : 

- Dimension | 

- Dimension 2 

- Dimension 3. 
(Pour une meilleure compréhension, nous grouperons les étu- 
des des dimensions 2 et 3, au niveau de chaque cas). 


En termes plus topologiques, nous pouvons expri- 
mer différemment cette même classification 
Au chapitre précédent, nous avions l'assemblage de deux corpi 
(dimension 0). fig 44 
Il nous amène à l'assemblage de deux corps sur un corps de 
base (dimension 1). fig 45 | 
Puis à l'assemblage de 2 + 2 = 4 corps sur un corps de base 
(dimension 2). fig.46 
Enfin à l'assemblage de 2 + 2 + 2 = 6 corps sur un corps de 
base (dimension 3).fig:47 


Nous développerons successivement les trois para- 
graphes du chapitre II 
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- assemblages par faces. 

- assemblages par arêtes. 

- assemblages par sommets. 
Mais, afin d'éclairer la méthode employée au niveau de cha- 
que paragraphe, il est nécessaire dès maintenant d'introduire 
quelques notions précises : 


Il. Notion de rotation : Rappel. 
Rotation autour d'un axe : 

- d'un point (fig.48) 

_- d'une droite (fig.49) 

- d'un solide (fig.50) 


ce dernier cas nous concernant plus particulièrement comme 


nous le verrons par la suite. 


2. Notion de référence biplanaire 
Justification. 
- Notion de référence planaire 

Il est fréquent qu'un corps (et c'est le cas de notre prisme 
octogonal) soit doté d'un ou plusieurs plans selon lesquels on 
peut effectuer un certain nombre de transformations géomé- 
triques. Pour être plus clair, éloignons nous du cas général 
afin de préciser cette notion dans le cas de notre prisme : 
la section normale détermine un octogone dont le plan se 
prête effectivement à des transformations, notamment la ro- 
tation et la translation. (cf.fig.51) 
Alors que l'autre plan, celui de section selon une généra- 
trice, ne présente que des transformations " forcées ". (fig. 52) 
En définitive nous utiliserons comme plan de référence pla- 
naire Île plan de l'octogone. 


Remarque : notion de simplex. 
Dans certaines configurations, nous serons amenés à envisa- 
ger comme corps de base, non pas un corps, mais deux ou 
trois, assemblés d'une manière particulière. 
D'autre part au cours de l'étude, ces ensembles simplex se - 
ront indissociables. 
Nous préciserons cette notion par la suite au niveau de cha- 
que cas. 


- Notion de référence biplanaire. 
(dérivée de la notion de simplex) 
Prenons par exemple le simplex : (fig.53) 
D'après ce qui a été dit dans le paragraphe sur les référen- 
ces planaires, le plan de l'octogone sert alors de plan de 
référence. Mais il apparaît immédiatement que le corps con- 
sidéré présente deux plans d'octogones perpendiculaires (voir 
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fig.53) donc deux plans de référence équivalents, c'est à 
dire possèdant les mêmes caractéristiques quant aux transfor- 
mations susceptibles de s'y produire. 


Enfin introduisons la notion de transformation si- 
multanée biplanaire : puisque les mêmes transformations peu- 
vent avoir lieu dans chacun des deux plans de référence, el- 
les peuvent apparaître simultanément, c'est à dire se chevau- 
cher. 


3. Application de la notion de rotation à la 
notion de référence biplanaire. | 

- application de la rotation à la référence pla- 
naire ? par rapport à un plan de référence, deux corps as- 
semblés définissent une direction XX'. Lorsqu' on ajoute 
un troisième corps, il définit avec l'un des deux une deu- 
xième direction YY' : soit YY' est dans le prolongement de 
XX', soit il se déduit de XX' par rotation autour d'un axe 
(D) perpendiculaire au plan de référence (fig.54). 

- application de la rotation à la référence bi- 


planaire en constatant simplement que ce qui est valable dans 
un plan, l'est de la même façon dans l'autre plan, perpen- 
diculaire au premier. (fig.55). 





A Application des notions précédentes à la no- 


tion de transformation simultanée. 
ROTATION | ROTATION 
A À 
si Si 
k 2 
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Les deux rotations s'opérant simultanément dans 
chacun des deux plans perpendiculaires, et la SmeRRS # 
prisme Sens permettant des rotations de 0,1 14,94 © 
voit qu'à une rotation d'un angle fixe dans l'un des 0e 
plans correspondent des rotations de tout angle dans le se- 
cond. Cette simultanéité est traduite par une représentation 
matricielle. | | 

N.B.: Pour plus de commodité, nous différencie- 
rons les deux plans perpendiculaires en appelant arbitraire- 
ment, l'un : plan horizontal, l'autre : plan vertical. (cf.T 1) 


5 Application de la notion de rotation aux 
deux notions de " solution alternée " et " solution continue" 


- planairement : nous nous plaçons dans un des 
deux plans de référence : un ensemble de trois corps définit 
dans ce plan l'angle a qui sera de rigueur entre deux corps 
quelconques de la ligne. 


On ajoute un quatrième corps : si on a fixé un sens de ro- 
tation dans le plan, par exemple le sens trigonométrique,on 
a le choix entre une rotation de +a (fig.56) ou - à (fig.57). 


On ajoute un cinquième corps : là encore, chacun des deux 
cas précédents donne lieu respectivement à deux solutions: 


+ & (fig.58 et 59) ou - « (fig.60 et 61). 


Nous qualifierons de " configurations doubles " les cas des 
figures 60 et 61 : nous voyons en effet qu'ils présentent le 
même schéma de configuration que 59, mais avec des élé- 
ments doublés : nous ne retiendrons donc que les configura- 


tions 58 et 59. 


D'autre part, il apparaît qu les solutions 58 et 59 retenues 
n'offrent plus d'alternative pour la position du sixième corps 
dont la place est déterminée par régularité. 


Nous appellerons respectivement solution continue 
et solution alternée les solutions 58 et 59. 


- biplanairement : il suffit encore d'étendre la 
notion précédente à la référence biplanaire, cela nous mène 
à la matrice complète : où chaque cas de rotation, dans 
chaque plan, donne lieu à deux solutions pour la ligne. 


(cf.Til) 


Convenons des abréviations suivantes pour Co matrices uti- 
lisées ultérieurement : 











Rotations Rotations à 0° | Rotations à À Rotations à 2 
Dans le | 4 


SOLUTION | SOLUTION | SOLUTION 


SOLUTION 


Plan PRO RE 2m 


Rotation 
4 SOLUTION 


SOLUTION 1 SOLUTION : 
ALTERNEE 


—— = 


SO LUTION 
CONTINUE 


SOLUTION 
ALTERNÉE 


SOLUTION 
CONTINUE 





- P.H. : Plan horizontal de référence. 

- P.V. : Plan vertical de référence. 

- AL : solution alternée pour une rotation dans le plan 
horizontal 

Ê A : idem dans le plan vertical. 

- Cy : solution continue pour une rotation dans le plan 
horizontal. 

_ Cy : idem dans le plan vertical. 

N.B. | : dans l'écriture de la matrice, nous avons écrit im- 


plicitement que les solutions A\/AH et A, Ay étaient équiva- 
lentes ; nous nous bornerons à admettre ce fait par une vérifi- 
cation expérimentale. 

De même exactement pour C\\CH et CHC\,. 
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N.B. 2 : Nous admettrons également par vérification des 
faits expérimentaux que les solutions A,,C,, et A,,C,, sont 
équivalentes : ceci nous permet de simplifier la matrice au 
niveau d'une case (nous obtenons trois carrés au lieu de qua- 
tre). 


N.B.3 : Il est important enfin de constater, et ceci dans 
‘la pratique, que dans le cas des rotations à STprincipale- 
ment, il y aura une simplification importante de la matrice 
car de nombreuses solutions ne seront pas réalisables sans 


pénétration de volumes : c'est le phénomène d'autoblocage. 


II DIMENSION 1 


A JS FACES. CARREES:ENMIHNERES: 


1° Assemblage simple. 


Lorsqu' on utilise cet assemblage, le simplex 
est constitué d'un seul prisme octogonal. Le plan de référen- 
ce, par suite, est unique : c'est le plan de l'octogone de 
base du prisme (fig.62). 

Nous conviendrons de le noter PH (Plan horizontal). 


On ne peut définir un second plan de référence, ce qui ex- 
plique que seule est remplie la première colonne de la ma- 
trice (qui correspond à une rotation nulle dans le second plan). 


Nous remarquerons en outre que si l'on ajoute selon l'assem- 
blage étudié un autre corps au premier, les plans des octo- 
gones de ces deux corps restent parallèles ; donc les plans 
de référence horizontaux sont confondus, de même si. on 
répète l'opération sur un nombre quelconque de corps(fig.63). 


On peut parler dans ce cas d'un plan horizontal de référen- 
ce commun pour tous les corps, éléments d'une configuration 
quelconque. 


Deux corps À et B, accolés selon l'assemblage étudié, défi- 
nissent une droite XX' dans le plan.horizontal de référence 
du simplex B (indistinct de celui du simplex A). Assemblons 
leur un troisième corps C ; il définit avec B selon le mê- 
me plan de référence une nouvelle direction YY' (fig.64). 
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L'angle (XX', YY') = « peut prendre les valeurs 0 , TL, IT 
A qui correspondent aux 3 premières lignes de la matrice. R 
ne peut prendre la valeur. TT car un phénomène d'autoblocage 


x x intervient (fig.65) 


solution alternée et continue : nous nous situ- 
ons dans le plan PH de référence. La position du quatrième 
corps dans une ligne distingue la solution alternée de la 
65 : solution continue , sauf dans le cas de la rotation à 0° où 
LE Y ces solutions sont confondues. Les solutions de IT et de 
engendrent chacune les deux solutions, ce qui correspond”à 
la subdivision horizontale des lignes 2 et 3 de la matrice. 










En outre, nous remarquerons sur les photos que 
dans tous les cas de solutions continues, les configurations se 
referment sur elles-mêmes exactement, pour former des cou- 


ronnes,. 
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N.B. : seules sont encadrées sur la matrice les solutions pos- 
sibles. 


2° Assemblage orthogonal. 


Dans ce cas d'assemblage, le simplex est consti- 
tué de deux corps, assemblés bien entendu orthogonalement 
par faces carrées entières. Par conséquent, nous sommes alors 
dans le cas d'une référence biplanaire : les deux plans de 
référence sont respectivement Îes plans des 2 octogones des 
corps (fig.66). Nous conviendrons, arbitrairement, d'en ap- 
peler un"plan horizontal” : P,, et l'autre" le plan vertical”: 
V2 
Notons que nous sommes bien dans le cas de référence bi- 
planaire simultanée ; par conséquent, à priori, lignes et 
colonnes de la matrice seront remplies. 





Remarquons, et ceci est important, que si on ajoute un au- 
tre simplex au premier selon l'assemblage considéré, le plan 
horizontal de référence du second simplex (déterminé par 
l'octogone), n'est pas, en général, confmdu avec celui du 
premier simplex. (fig.67). La même remarque s'impose sur le 
plan vertical. 


Remarques sur les rotations : dans ce cas le sim- 
plex de départ détermine à lui seul une droite XX', direc- 
tion de base (intersection des deux plans de référence, donc 
appartenant à chacun d'eux). Le second simplex déterminera 
une seconde droite YY', dans l'espace, qui en projection 
sur le plan horizontal de référence du premier simplex dé- 
terminera l'angle de la rotation effectuée par rapport à ce 
dernier plan. De même la projection sur le plan vertical de 
référence du premier simplex, détermine l'angle de la rota- 
tion selon ce dernier plan (fig.68). Ces angles seront ,tou- 


jours d'après la géomètrie du solide : 0,E,x, 37 
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Solution alternée et continue : 
Nous nous situons successivement dans les plans horizontaux 
et verticaux de référence de chaque simplex; pour chacun 
(P,, et Ph la position du troisième simplex déterminera les 
citons alternées ou continues (fig.69). 
Dans le’ cas d'une rotation de 0° dans un plan comme dans 
l'autre, les solutions alternées se confondent (au niveau de 
ce plan et non au niveau de l'autre). Dans le cas d'une ro- 
tation de 0° dans les deux plans de référence, les solutions 
alternées et continues se confondent totalement : une seule 
solution. 
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B_FACES OCROGONALES ENITIERES 


Une solution unique évidente (ph.0) 


CA PACES OICROCON/AEÉES NP ARIMELILES. 


Translation 3.3 et 2.2 


Nous retrouvons là le cas type de l'assemblage 
simple par faces carrées entières. 
Le simplex est un seul corps : le plan de référence est le 
plan de l'octogone, il est unique (ou tout au moins paral- 
lèle constamment à lui-même); (fig.70) par conséquent seule 
est remplie la première colonne de la matrice. 
L'angle de rotation peut prendre les valeurs de 0,1 , I 
37 , TT, : donc la matrice comprend 5 lignes (pd de phé- 
nômène d'autoblocage). 
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Solutions continues et alternées : elles sont dé- 
terminées par le quatrième corps de la configuration, d'où 
la subdivision horizontale des quatre dernières lignes de la 
matrice.; pour la première ligne (solution à 0.0), solutions 
continue et alternée sont confondues. 
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DenPAReARETESSEATERALESS 


Nous sommes toujours dans le cas type de l'as- 
semblage par faces carrées entières. 


Même remarque donc : la matrice est unicolonne. Seules 
sont réalisables les trois premières lignes qui correspondent 
aux rotations dans un plan horizontal de référence commun 


de: 0 AIS CAS 


Solutions continues et alternées sont déterminées 
par le quatrième corps. Les solutions rotatoires forment des 


couronnes dans le plan horizontal. 
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EPA R ARMES DEL OCIOGCONE. 


1°  Orthogonalement. 


Dans ce cas, le simplex est composé de : un 
corps (%) : nous retrouverons le cas type de l'assem- 
blage simple par faces carrées entières. 


Toutefois une difficulté se présente du fait de l'ambiguité de 
l'orthogonalité (+ I) le troisième corps peut s'assembler de 
deux manières différentes (quoique identiques d'après notre 
appelation) sur le deuxième corps ; il y a donc deux pos- 
sibilités (fig.71). 


Matriciellement, nous étudierons ces deux cas séparément. 


Pour le premier, c'est le cas type rappelé plus 


haut : il y a un seul plan de référence (celui de l'octogone). 
Des rotations de IL, Te ST, et TT peuvent s'y effectuer, 
arr 


Notons que le plan de référence ne se retrouve parallèle à 
lui-même que de deux en deux. 


Solutions alternées et continues : mêmes remar- 
ques que pour le cas type. 


_ 
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- Pour le second, c'est également le cas type 
de l'assemblage simple par faces carrées entières : mêmes re- 
marques. 


Sont possibles les rotations de O 


! 


1H 
451.9 
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( x) : Nous avons considéré pour l'investigation des solu- 
tions dans la dimension | que le simplex était d'un seul corps: 
en effet, si l'on considère un simplex de deux corps, il y a 
abondance de solutions doubles et, de plus,notre classifica- 
tion ne permet pas de distinguer certaines solutions qui sorit 
évidemment différentes dans la réalité. 


Toutefois, dans l'étude ces dimensions 2 et 3, nous serons 
amenés à considérer un simplex de deux corps, car deux 
corps assemblés selon cet assemblage définissent bien trois 
directions de l'espace, et l'on peut effectivement obtenir 
des partitions de l'espace. 

De plus, dans l'assemblage de deux configurations de dimen- 
sions |, nous verrons que les plans de référence de deux 
corps adjacents ont des rôles différents. 


2° Simplement. 


Deux solutions également dans ce cas (fig.72). 





= Dans le premier cas, le simplex est composé d'un seul 
corps : nous nous référons donc pour l'étude et Ja matrice 
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au cas type de l'assemblage simple par faces. 


Il n'y a pas de remarques supplémentaires si ce n'est que 
nous pouvons avoir des rotations de CT JE OT TT 
À / 2 / / 


De même exactement dans le second cas : les rotations 
sont à nouveau limitées à O I I 
Dane 
Remarquons que ces deux cas sont directement issus de l'as- 
semblage par faces carrées entières, par translation verticale, 
face sur face jusqu'à contact par arête, cette translation 
s'effectuant dans un sens ou dans l'autre, d'où les deux so- 


lutions (fig.73). 


OPEN R ETES DEMO CTNOGCONELET ARETME 
LATERALE. 


Le simplex est composé de deux éléments : 
deux cas se présentent qui, malgré leur ressemblance, dif- 
fèrent totalement au niveau des configurations (fig.74). 


Cas | : simplex (voir fig.74) 


De même que pour le cas de l'assemblage par 
arêtes de l'octogone, il y a plusieurs possibilités d'assem- 
blage de deux simplex. Elles sont ici au nombre de quatre. 


1°  Horizontalement du même côté (fig.74'), 


Nous sommes bien entendu en présence d'une 
référence biplanaire. Pour les rotations, la direction 0 est 
déterminée par les deux projections des centres de gravité 
des corps ; par conséquent, dans le pee horizontal sont pos- 
sibles des rotations de0 I IT 3 .e J, AA She TT dans 
le plan vertical. Nous en Bedubsons te lécouure le 
nombre de lignes et de colonnes de la matrice. 


Remarque fondamentale : il est bien évident (fig.74'), que: 
l'angle de | entre les deux faces carrées latérales des corps 
du simplex, se retrouve lors de l'accolement d'un autre sim- 
plex. 


Solutions alternée et continue : il est à remarquer que nous 
ne pouvons obtenir de solutions alternées dans le plan ver- 
tical, les rotations se bloquant dans un sens (fig.75). i). 
Donc, les colonnes de la matrice ne seront pas dédoublées. 
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2° Horizontalement du côté opposé (Fig. 76) 


Bien que les configurations résultantes différent, 
les remarques à faire sont rigoureusement identiques à celles 
du cas précédent. 
3°  Orthogonalement du même côté 


(cf.matrice A) fig.77 


4° Orthogonalement du côté opposé. 
(cf.matrice B ) fig.78 


s 


Cas Il : méthode identique à celle du cas |; mêmes nomi- 
nations, mêmes matrices. 


( fig. 79,80,81 ,82). 
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III  DIMENSION 2 et 3 

Si l'on se refère à l'introduction de ce chapitre, 
la méthode pour l'étude des configurations de dimension 2 et 
3 est toute tracée. 


Rappel : - dimension | 
- dimension 2 
- dimension 3 


Nous allons cependant rajouter quelques préci- 
sions supplémentaires pour la meilleure*compréhension et la 
simplification de ces paragraphes : 


Tout d'abord, nous éliminerons les assemblages 
mixtes : pour ce faire, nous ne considérerons que les assem- 
blages purs : de même que dans l'étude de la dimension 1 
nous avions supposé qu'un corps était relié aux deux autres 
par un assemblage de même espèce; de même dans l'étude 
de la dimension 2, un corps sera relié aux quatre autres par 
un assemblage de même espèce; idem pour l'étude de la di- 
mension 3. 


D'autre part, nous éliminerons les "configurations! 
mixtes, nous ne conserverons que les configurations pures. 
Afin de pouvoir définir ces dernières, il convient d'expliciter 
la méthode d'obtention des configurations de dimensions 2 
et 3. 


Dimension 2 : Soit une configuration linéaire L. (fig. 83) : 
nous considérerons un corps quelconque de cette ligne com- 
me étant commun à une ligne L,. Ce corps est le point 
d'intersection des deux lignes, tous les éléments qui lui sont 
homologues sur L, ou sur L, seront de même les points d'in- 
tersection eDeclivement de L, et de L, avec de nouvelles 
lignes. 


Puisque nous avons éliminé les assemblages mixtes, les assem- 
blages des quatre corps autour d'un corps d'intersection sont 
de même nature. Si nous supposons de plus que les lignes 
L., L, . . . L sont de même nature, les éléments homolo- 
gues sont séparés par une distance égale sur chaque ligne 
(fig.84) : donc l'angle que font 2 lignes à leur intersection, 
se répète indéfiniment à l'intersection de toutes les lignes. 
On dit qu'on a obtenu ainsi une configuration pure qui est 
donc une configuration où toutes les lignes sont de même na- 


ture. 





= 
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Les configurations de dimension 2 seront caracté- 
risées dans notre étude par la nature des lignes en présence 
et par l'angle x des lignes en présence. 


Dimension 3 : soit S. une configuration de dimension 2 
Fig.85). Nous  ideieone un corps quelconque de S, qui 
est déjà commun à deux lignes L. et L,, comme étant com- 
mun à une troisième ligne L., distincté des deux autres. Ce 
corps est à l'intersection des trois lignes ; tous les corps qui 
lui sont homologues sur L., L, ou L,, seront de même des 
points d'intersection respectivement de L, L, et L avec 
deux nouvelles lignes. 


Le fait d'utiliser des lignes de même nature im- 
plique que la configuration de dimension 3 obtenue est pure: 
elle ne présente que deux sortes d'angles aux points d'inter- 
section de trois lignes (fig.86); c'est à dire qu'elle est for- 
mée de deux sortes de configurations (pures) de dimension 2, 
parallèles respectivement à deux directions données. 


Les configurations de dimension 3 seront carac- 
térisées dans notre étude par la nature des lignes en présen- 
ce et les deux angles à leur point d'intersection : où encor 
re par la nature d'une configuration de dimension 2 et l'an- 
gle que fait en un point d'intersection une troisième ligne. 


(fig. 86). 


REMARQUE : 


Notons enfin que la méthode comporte un aléa: 
dans le cas de la dimension 3, nous avons dit que nous as- 
æmblions six corps sur un même corps (intersec tion de trois 
lignes), selon trois directions. 


Pour que cela soit possible, il faudrait naturel- 
lement qu'un corps soit orientable suivant trois directions ce 
qui n'est évidemment pas le cas (la fig.87 montre qu'il n'est 
orientable que suivant deux directions). 


Or, il est non moins évident que des configurations de di- 
mension trois existent. Pour les obtenir, nous devrons donc 
considérer un simplex formé non plus d'un corps mais de 
deux : par exemple, dans les configurations linéaires d'as- 
semblage orthogonal par faces carrées, le simplex est effec- 
tivement de deux corps et il est orientable suivant trois di- 
rectionsorthogonales (fig.88). 


En conclusion, lorsque les configurations linéai- 
res étudiées au début du chapitre sont formées de simplex 
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à Un corps, elles ne peuvent donner lieu à une extension 


dans une configuration de dimension 3, mais le peuvent bien 


entendu dans la dimension 2. 


Par contre, lorsque le simplex est formé de deux 
corps, les extensions aux dimensions 2 et 3 sont possibles. 


Pour obtenir toutes les configurations de dimen- 
sion 2, il conviendrait de développer successivement dans 
cette dimension, toutes les configurations linéaires déjà ob- 


tenues , en faisant varier dans chaque cas l'angle ot que font 


deux lignes concourantes ; nous nous limiterons au dévelop- 
pement d'une seule ligne parmi toutes celles qui sont cons- 
truites selon un même assemblage de base, donc une ligne 
par type d'assemblage ; nous établirons à partir de chacune 
une matrice À. 






el 


Nous nous imposerons des limites similaires au 
niveau de la dimension 3. Nous ne développerons dans cet- 
te dimension que l'une des configurations planaires obtenues 
dans chacune des matrices À envisagées. 





Nous obtiendrons donc, en faisant varier dans 
ce cas l'angle fique fait une une troisième ligne avec le 
plan définit par 2 autres, une matrice B,. 





Les études des configurations des dimensions 2 et 3 sont 
donc groupées pour chacune des lignes que l'on a choisi 
d'utiliser. 


À - ASSEMBLAGE SIMPLE PAR FACE CARRE ENTIERE : 
LIGNE 0,1- CONTINUE, 


1° = Dimension 2 : 


Donnons nous une ligne L,, cherchons la position 
que peut prendre une ligne L, du même type de façon à ad- 


mettre Un corps commun avec L,, par exemple C.. | 
L'angle X des deux lignes sera l'angle de la ro- 
tation (dans le plan de référence de C.) qu'il faudra ie 
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sur ce .corps pour que son orientation sur L, se confonde 
“avec son orientation sur L. (Fig. 89) 


Aucun corps ne pouvant prendre place sur les 
faces de C, intérieures à la courbe formée par L , la ligne 
L, se rattachera à C, par ses faces extérieures à cette cour- 
bé. (fig.90) Maïs C. ne pouvant être en contact simultané- 
ment avec deux corps étrangers à L., la ligne L, compren- 
dra nécessairement un second corps de L.,. Les lignes L 
peuvent adopter deux positions telles que «à = , «3 ces 
deux solutions donnent des configurations plandires identiques. 





LS 


On voit que les éléments homologues à C, sur 
L se refrouvent avec une fréquence de un sur deux de de 
permettre aux courbes L, de se prolonger, ils sont donc au 
nombre de quatre. 


_ On remarquera que dans ce cas, les configurations 
linéaires se referment sur elles-mêmes (au bout de huit corps), 
ef ne sont pos infinies. Elles recouvrent le plan par juxtaposi- 
tion autour d'une configuration centrale L., chacune des lignes 
ajoutées L, étant à l'origine de quatre Foie etc... (fig.91) 


2° Dimension 3 : 


Le simplex étant formé d'un seul corps, aucune 


s 


extention à la dimension 3 n'est possible, 


B - ASSEMBLAGE ORTHOGONAL PAR FACE CARREE EN - 
TIERE : OO 


1° Dimension 2 : 


Comme dans le cas précédent, nous cherchons les 
positions relatives de deux lignes L., L. de même nature 
présentant Un corps commun C.. L'anglé x définit comme ci- 
dessus peut prendre les valeurs correspondant aux cas de la 
matrice : 
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Remarquons que l'angle « étant défini dans le 
plan de référence de C, (horizontal, par exemple), chaque 
ligne L, coupant L, selon « aura comme corps commun un 
corps dont le plan de référence sera le plan horizontal; par 
conséquent un corps sur deux sera seulement à considérer 
comme corps d'intersection : homologue à C, (aux autres 
corps correspondent des plans de référence verticaux). 


Les lignes L, sont paralèlles entre elles et sont 
coupées par de nouvelles lignes paralèlles à L,. Ces lignes 
étant infinies, le recouvrement du plan se fait selon le sché- 
ma d'une grille. (fig.92) 


2° Dimension 3. 


Le simplex de la configuration linéaire choisie 
est formée de deux éléments : une extension dans l'espace 
est donc possible. 


Donnons-nous un plan obtenu dans la matrice précédente, 
par exemple tel que & =-T, Deux lignes du plan se cou- 
pent suivant un corps C] = L n bo appartenant à des 
simplex s. (sur L)) ets, (sur L).. 

On va chercher la position que peut prendre une troisième 
ligne L, de façon à admettre le deuxième corps du simplex 
s, (ou $,)commun avec L, (ou L,) donc avec le plan S. 

S, sera dans ce cas le simplex d'intersection de L,, L,,L 
L'angleB de L,, avec le plan $, sera l'angle des droifes 
L, + l (Fig. 93). | 


On voit que la ligne L, ne peut adopter qu'une position 
telle que B =L,tout aütre angle entraînant des cas d'au- 
toblocage. 


3. 





Les éléments homologues sur L, pour l'intersection avec les 
lignes La sont les compléments par rapport aux simplex des 




















PH + 





Les plans LL 





éléments C homologues pour l'intersection avec L.. 


2 
Nous pouvons donc dire que les éléments homolo- 
gues sur une ligne pour l'intersection avec deux autres. 


lignes sont tous les simplex de cette ligne (accolés). 
L LL, remplissent l'espace selon la 


LA L L4 
figure iles ch (4.94). 


C  ASSEMBLAGE PAR FACE OCTOGONALE PARTIELLE 
TRANSLATION 3,3 : 


Une extension planaire est impossible : un corps 
ne pouvant être simultanément en contact avec quatre autres 
corps selon cet assemblage. 


D ASSEMBLAGE PAR FACE OCTOGONALE PARTIELLE 
TRANSLATION 2.2 : - ALTERNEE. 


1° Dimension 2 
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Une extension planaire est possible car, contraire- 
ment au cas précédent, un corps peut être simultanément en 
contact avec 4 autres corps selon cet assemblage. 


L'angle peut prendre les valeurs transcrites sur 
la matrice : T.XIX 





Les éléments homologues sont tous les éléments de la ligne, 
nous sommes en présence d'un recouvrement du plan très com- 
pact, selon un schéma de " 


grille ". 
o . É TT 
2° Dimension 3 [ (0,1 -A,)()| 
Bien que le simplex ne comporte dans ce cas qu'un 
seul corps, il existe une extension à des configurations en 


dimension 3. Îl s'agit donc d'un cas un peu particulier au 
niveau de l'orientation des corps : 


Dans les autres cas, nous avions émis la possibili- 
té d'orienter le corps selon deux directions de l'ocotogone. 
Or ici, la configuration linéaire suggère une autre forme 
d'orientation : l'orientation diagonale. En effet, nous cons- 
tatons alors que le corps unique peut prendre un grand nom- 
bre d'orientation non coplanaires (maïs trois suffisent à en- 
gendrer l'espace). 


Nénamoins, dans ce cas précis, l'espace est en- 
gendré par quatre directions 2 à 2 coplanaires, définissant 
deux plans perpendiculaires (voir fig.95) 


Il apparaît que les deux plans dont nous venons de parler 
sont uniques, donc | sol (fig.96). 





E  ASSEMBLAGE PAR ARETE LATERALE : LIGNE 0 0. 
ALTERNEE. 2 


1° Dimension 2, 


L'angle peut prendre les valeurs transcrites sur la 


matrice ( t. XX) 
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Les angles T et 3T donnent des solutions confondues ; on ob- 


tient. dans cès cas là des lignes qui se croisent en présentant 
deux corps communs : le remplissage du plan se fait selon 


le schéma d'une " grille " (fig.97). Dans la solution à TT, 
deux lignes ne se croisent pas maïs restent paralèlles en pré- 
sentant une infinité de corps en commun. Les lignes se juxta- 
posent jusqu'à recouvrir le plan d'une façon très compacte 


(fig.98). 


Dans tous les cas les éléments homologues se re- 
trouvent avec une fréquence de 1 sur 2 par raison d'autoblo- 
cage. 


2° - Dimension 3. 


Le simplex étant constitué d'un seul élément ,au- 
cune extension n'est possible. 


F  ASSEMBLAGE PAR ARETE DE L'OCTOGONE - ORTHO- 
GONALEMENT : LIGNE-T-I- Ce” 


1° - Dimension 2. 


Considèrons les corps de la couronne vu de pro- 
fil (fig.97 (1) ) : ils occupent au sein de la couronne des 
positions symétriques. 


D'autre part, n ous allons reprendre la notion de 
corps homologue et nous demander si les deux corps mis en 
cause ci-dessus sont toujours homologues : ceci afin de sa- 
voir si, lorsqu'on accolera une deuxième couronne à la pre- 
mière, on pourra mettre indifféremment l'un ou l'autre de 
ces deux corps en commun. 


Considèrons la couronne selon la fig.99 le corps A se trouve 
à gauche et le corps B se trouve à droite. Les deux corps 
C et D tournent leur convexité vers l'observateur, les deux 
corps E et F tournent leur concavité vers l'observateur. 















B = 
A 
DR 
——— €". 
7 





Si l'on retourne la couronne de manière à placer le corps 
B en À et le corps À en B, nous constatons que non seule- 
ment les corps permutent 2 à 2 mais aussi qu'à présent C et 
D tournent leur concavité vers l'observateur et E, F tournent 
leur convexité vers l'observateur. 


Il apparaît donc que les deux corps À et B ne 
sont pas permutables : nous dirons qu'ils ne sont pas homo- 
logues. Les éléments homologues sont déterminés selon le 
schéma de la fig.99 (2). Nous constatons que cette notion 
d'homologie se rattache bien à la notion de simplex : les 
d eux corps d'un même simplex ne sont pas homologues. 


Dans ce cas, deux solutions se présentent donc 
selon un même angle - pour l'assemblage de deux couron- 
nes : | 


Le corps commun aux deux couronnes considéré comme ap- 


partenant à l'une est homologue à lui-même considéré com- 
me appartenant à l'autre. 


Le corps commun aux deux couronnes n'est pas homologue 
à lui-même sur les deux couronnes (il est homologue au deu- 
xième corps du simplex sur l'une des deux couronnes)fig. 101 





L'angle, dans chaque cas peut prendre les valeurs données 
par la matrice : (T.XXI) 








PH345 


PH 1 








2° Dimension 3 


Lorsque l'on assemble une troisième couronne au 
plan défini par deux premières, l'homogénéité de la confi- 
guration finale veut que le mode d'assemblage soit celui que 
l'on a déjà employé au niveau des deux premières : 


e 


Soit un plan, par exemple | qu - . KE | Te 
la première ligne de la matrice, la troïsièmé configurafion 
linéaire ajoutée présentera un corps commun avec l'une des 
autres. Ce corps sera l'homologue sur cette ligne, de celui 
avec lequel il sera confondu sur l'autre ligne : matrice 


(T.XXIL). 


ANRT: 
RE 


Remarque à propos d'homologie dans le cas géné- 
ral : À l'intersection de deux lignes à simplex double, deux 
simplex sont en présence : 





Cas 1 : soit on amène à se confondre deux éléments homo- 


logues sur chaque simplex et par là les plans horizontaux et 
verticaux des simplex. 


Cas 2 :soit . on amène à se confondre des éléments non ho- 
mologues sur chacun des simplex et dans ce cas le plan ver- 
tical d'un simplex avec le plan horizontal de l'autre. 


Sur la plupart des lignes les deux corps du simplex 
et donc ses deux plans de référence ne sont pas interchangea- 


bles : par permutation de deux éléments non homologues, on 
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obtient une configuration linéaire amphichéirale , distincte de 
la configuration initiale. A l'intersection de telles lignes, les 
cas | et 2 se présentent : 


Dans le cas 1 l'anglewest situé dans un plan de même dé- 
nomination sur les deux lignes. 


Dans le cas 2, l'angle est situé dans un plan de dénomina- 
tion différente sur une ligne et sur l'autre. 


Sur certaines lignes, les deux corps du simplex 
sont interchangeables (c'est le cas de la ligne 0-0 formée 
par assemblage orthogonal) à leur intersection les cas 1 et 2 
se présentent confondus. 


he — |, G  ASSEMBLAGE : ARETE LATERALE - ARETE DE L'OCTO- 
s 7 GONE - SIMPLEMENT - DU MEME COTE LIGNE :0 -0 
& Q 


1° Dimension 2. 


Dans cette configuration linéaire, les éléments du 
simplex ne sont pas interchangeables; pour tout angle &,deux 
possibilités. d'assemblage sont à examiner, ce dont rend comp- 
te la matrice : la ligne 1 correspond au cas 1 et la ligne 2 
correspond au cas 2. 


Confondus 


0 “Hansen F4 


TAXI 










. 29 Dimension 3. 


Choisissons une configuration planaire de la deu- 
xième ligne : de la matrice : [(0.0} NOUS essa- 

yons d'ajouter une troisième ligne selon assemblage corres- 
pondant au cas 2 utilisé au niveau du plan : aucune solu- 

tion n'est possible pour cause d'autoblocage. 
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IV. ANNEXE : 
ETUDE DE QUELQUES PARTITIONS DE L'ESPACE. 


Nous allons, dans ce dernier paragraphe, étudier 
d'une façon intrinsèque, quelques cas type de partition de 
l'espace par les prismes droits octogonaux. 


Nous en étudierons plutôt les volumes déterminés par leurs 
contours ou par leurs faces (faces du prisme, totales ou par- 
tielles), c'est à dire des volumes creux. Ceci pourrait en 
effet conduire à des applications architecturales nombreuses 
et, en nous aidant des propriètés statiques, géométriques et 
autres du corps, étudiées précédemment, il serait possible de 
traduire l'étude théorique présente en une réalité pratique. 


Notons enfin qu'une utilisation rationnelle de ces 
propriétés permetirait la mise en oeuvre de solutions extrême- 
ment économiques, toute la structure (qui peut comprendre 
d'importants volumes) se limitant à un petit nombre de bar- 
res, ou de poutres efc... 


Les parois pouvant n'être qu'un remplissage très mince, une 
isolation thermique et acoustique étant assurée par des volu- 
mes de liaisons, répartis autour des volumes principaux, com- 
me nous allons le voir. 


À PARTITION DE L'ESPACE PAR L'ASSEMBLAGE 
FACES CARRES, ORTHOGONALEMENT = 
ALIGNEMENT. ré ten 


LS 


lee Reconnaissance du volume à partir de la structure. 


q/ Les corps ainsi assemblés forment des ensem- 
bles de 6 éléments disposés de telle sorte qu'ils sont 2 à 2 
parallèles s'ils sont opposés, et forment, s'ils sont adjacents 
un tièdre droit. | 


Nous reconnaissons la structure cubique mise en évidence 
par la fig. 104. | 
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b/ D'autre part, les octogones ci-dessus sont 
liés entre eux par des carrés (faces latérales du corps). Ces 
carrés sont au nombre de 12. 


Remarquons que leurs directions correspondent à la 
structure duale du cube : l'octaèdre (fig.105) et que nous 
pourrons également les considèrer comme des arêtes ! élar- 
gies " du cube envisagé plus haut (fig. 104). 


c/ - Remarquons enfin qu'il reste (en vide )des 
hexagones. Ils sont déterminés par les arêtes des carrés et 
des octogones (alternativement), et correspondant aux som- 
mets du cube ci-dessus. 

En effet, ils sont au nombre de 8 (fig. 106). 


d/  Récapitulons, nous avons recensé : 


. 6 octogones (pleins) 

. 12 carrés (pleins) 

. 8 hexagones (vides) 

Le tout formant un polyèdre, nous reconnaissons le grand 
rhombicuboctaèdre de code au sommet : 4 6 8. 


La fermule d'Euler :N-S+R=2 
48 - 72 +26 = 2 (fig.107) 


2° Le grand Rhombicuboctaèdre : 
a/ Propriétés élémentaires 


Nous remarquerons que le grand rhombicubocta 
est le résultat d'une double troncature du cube : 
Une troncature aux arêtes qui donne des rectangles (selon 
les arêtes) et des triangles (selon les sommets) fig. 108 


. Une troncature aux sommets qui détermine des hexagones 
(fig. 106). 


Notons également que les octogones sont ce qui subsiste 
des faces du cube après les deux opérations précédentes. 


Précisons enfin qu'il sera utile dans l'étude des empilement: 
de considèrer le grand rhombicubocta comme étant issu du cv 
be (de même que tous les polyèdres archimédiens, du reste)er 
tenant compte des correspondances établies. 


b/ Etude des longueurs : fig. 109 


La détermination des surfaces et des volumes se 
calcule à partir des longueurs selon la géométrie élémentaire 
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c/ Propriétés topologiques. 
Empilements 
Par octogones : fig.110 
Il s'agit là d'un empilement très compact qui correspond à 
l'empilement classique par faces du cube (fig.111). Les pro- 
priétés s'en déduisent. 





Notons qu ‘ on obtient en outre des tétrakaidécaèdres(4 6 6). 


Mais cet empilement n'est pas rendu par notre exemple. 


Par hexagones : 
C'est un empilement moins compact que le pré- 


cédent (du moins apparemment). || correspond à l'empilement 
du cube par sommets. fig. 112 


Cet empilement correspond à notre exemple :les 
grands rhombicubocta accolés par hexagones impliquent éga- 
lement des volumes de liaison qui ne sont autres que notre 
corps. fig.113 
La figure montre un détail de notre exemple, les grands 
rhombicubocta se trouvent donc décalés d'un plan à l'autre, 
mais se retrouvent de deux plans en deux plans. 


Si nous coupons obliquement, nous obtenons. la 
figure 114 qui met en évidence les différences de niveau. 


Autres propriétés. 


Cheminements et chromatisme pourraient con- 
duire à une étude des circulations : nous ne la développerons 
pas ici. 


Rapprochons cet empilement de celui de la 
sphère d'après la figure 115. Notre exemple peut faire figure 
de concrétisation de cette configuration. En effet, aux gros- 
ses spères correspondent les grands rhombicubocta, et aux pe- 
tites les volumes de liaison. 








? - TE — 
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DSP EL SS EMIB TEA GENE N RENE DEMLMOCT O- 
COIN EMEA R'EMERLA MER ALES 


Cette structure (ou partition de l'espace) n'est 
pas unique pour cet assemblage, néanmoins, c'est la solution 
la plus immédiate : nous la considèrerons donc comme cas 
‘type et son étude pourra, si on le désire, être appliquée aux 
autres solutions. | 


1° Reconnaissance des volumes. 
a/ Le petit rhomicubocta. 


. La figure 116 nous permet d'identifier 8 carrés 
formés par les faces latérales du prismes. 


La figure nous permet également d'identifier 8 carrés déter- 
minés par les faces latérales de l'octogone central. 


Enfin, notons la présence (fig.116) de 2 carrés " creux "dé- 
terminés seulement par les contours, c'est à dire par les aré- 
tes latérales des prismes extérieurs. 
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. || reste 8 triangles équilatéraux " creux " dé- 


terminés par leurs contours, c'est à dire certaines arêtes des 
octogones des prismes extérieurs. 


N.B. : Nous avons appelé prismes extérieurs les huit prismes 
assemblés sur le " prisme central ", celui qui forme en quel- 


s 


que sorte le noyau du volume à identifier. 


. Récapitulation : Nous avons donc 18 carrés et 
8 triangles qui forment un polyèdre : nous reconnaissons le 
petit rhombicubocta (3 4 4 4). 
Formule d'Euler : N-S+R 
24 - 48 + 26 


2 
2 (Fig. 117) 


b/ le cube tronqué 


. 4 octogones réels sont définis par les faces ex- 
ternes des prismes extérieurs précédents. 

. 2 octogones imaginaires sont définis par leurs 
contours : arêtes d'octogones des prismes centraux et arêtes 
d'octogones de prismes extérieurs - intercalés. 


. 8 triangles imaginaires sont déterminés par leurs 


contours : arêtes d'octogones des prismes centraux et extérieurs. 
- intercalés. | 


. Récapitulation : (fig.118) les 6 octogones et 8 
triangles forment un polyèdre que nous reconnaïissons comme 
étant un cube tronqué (3 8 8). 

Formule d'Euler : N - S+R=2 
24 -36 + 14= 2 


2° Propriétés géométriques des volumes. 


Elles sont évidentes d'après les études géométri- 
ques des prismes octogonaux et du cube. 


3° - Empilements. (fig.119) 


Il y a contact direct de petits rhombicubocta et 
de cubes tronqués par l'intermédiaires de triangles. 

Il y a contact de petits rhombicubocta entre eux 
par l'intermédiaire de cubes. 


Il y a contact de cubes tronqués entre eux par 
l'intermédiaire de prismes octogonaux. ‘ 


Remarque : La figure est la même en projection horizontale 
et en projection frontale. 
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C A PARTIR DE L'ASSEMBLAGE PAR ARETES 
DE L'OCTOGONE - ORTHOGONALEMENT 


Cette structure, nous allons le voir, est très ap- 
prochante de la structure précédente. Nous verrons qu'elle 
détermine les mêmes volumes intérieurs, mais d'une manière 
plus directe. C'est pourquoi elle présente peut-être plus d'ap- 
plications à l'architecture : les volumes intérieurs étant des 
volumes creux aux faces mieux déterminées. 


1e Reconnaissance des volumes. 
a/ le cube tronqué. 


. 6 octogones réels se font face 2 à 2 d'après la structure 
du cube. | 


. 8 triangles imaginaires déterminés par leurs contours : aré- 
tes obliques des octogones. 
6 octogones. 4 (la moitié des côtés des octogones) = 24 
24 : 3 (côtés du triangle) = 8 triangles. Qui correspondent 
aux sommets du cube. | | 












| Cité de l'architecture & du p 


BBIBLIOTH 








)" 








309 


Nous reconnaissons le cube tronqué (cf. remarques du para- 
graphe précédent). 


2° Propriétés géométriques. 
(cf. le paragraphe précédent). 


3°  Empilements. 


. L'étude proprement dite des empilements découle directe- 
ment également du paragraphe précédent. 


. Volumes intermédiaires. (fig. 120) 


Le cube, déterminé par ses arêtes : c'est le volume intermé- 
diaire de contact horizontal et vertical des cubes tronqués. 


Le petit rhombicubocta : l'analogie de cet exemple avec l'ex- 
emple précédent nous conduit naturellement à identifier le 
petit rhombicubocta comme volume. intermédiaire de contact 

(à 45° - 45°) des cubes tronqués. 

Le prisme central du cas précédent n'existe plus cependant le 
volume n'est pas entièrement creux, il est " rempli " et 
laisse vide un cube central. 
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EDIFICES pour l'AGE NUCLEAIRE 


Bernard Devaux 
Jacques Rémy 


, 





INTRODUCTION 


L'armement nucléaire fait désormais partie de no- 
tre ” environnement "; s'en débarasser semble difficile:nous 
paraïssons donc condamnés à vivre encore longtemps en son 


inquiètante compagnie. 


De nombreux observateurs remarquent que le monde 
subit une explosion démographique extraordinaire, au moment 
même où les possibilités de destruction augmentent terrible- 
ment. | 


En particulier des futurologues comme R. Jungles 
envisagent des conflits nucléaires dans des délais assez courts. 
D'autre part la récente tension sino-soviètique a replacé ce 
problème au premier plan : il semble bien que les sovièti- 
ques se soient interrogés sur la nécessité d'une action pré- 
ventive et nucléaire portant sur l'armement naïssant des chi- 
nois. 


Sans suivre la futurologie qui essaie de faire des 
prévisions à très long terme, nous pouvons nous pencher sur 
les résultats d'études prospectives qui, relevant non d'une 
science bien définie mais d'une technique assez sûre, retien- 
nent cette hypothèse. 
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A.Beaufre, spécialiste de ces questions, envisage 
dans un ouvrage très récent les différentes possibilités de 
conflits nucléaires; et les probabilités augmentent au fur et 
à mesure que l'analyse se fait plus fine. 


Pourtant il est un fait que, devant ces armes nu- 
cléaires, la tendance naturelle des hommes est d'avoir, une 
réaction qui n'est ni objective ni logique. Cette attitude dé- 
routante est étudiée très sérieusement par un médecin italien 
Franco Fornari dans un ouvrage qui vient d'être traduit en 
français : " Psychanalyse de la situation atomique ". En par- 
ticulier il note que la réaction humaine au fait nucléaire est 
pathologique et se traduit généralement par un refus systéma- 
tique de voir la réalité et par la pratique d'une sorte de 
"politique de l'autruche ". En psychanalyste il propose une 
solution psychanalytique au danger d'un conflit nucléaire : 


s 


elle consisterait pour lui à reporter l'instinct d'agression du 
niveau de la nation au niveau de l'individu : solution peut- 
A e e e e e e 

être souhaitable mais difficilement réalisable. 


Comme architectes, il nous a semblé qu'il nous 


appartenait de ne pas réagir pathologiquement et de considé- 
rer que si la guerre nucléaire devait survenir un jour, elle 
éclaterait quelle que soit l'attention qu'on ait prêtée aux 
problèmes de défense et de protection des populations. Nous 
avons donc pensé que la réponse objective de l'architecte 
aux faits consistait à étudier scientifiquement le phénomène, 
à en déduire des conclusions relatives aux bâtiments et à 
proposer des solutions : ce seront les trois parties principales 
de notre thèse. 


Dans une première partie, nous avons étudié les 
effets théoriques de la bombe nucléaire sur des bâtiments ; 
puis ce qu'on peut déduire des observations faites à Hiroshi- 
ma et à Nagasaki ; enfin les résultats publiés des expérien- 
ces faites par les américains, en particulier dans le Nevada. 


Dans une seconde partie nous avons essayé de voir 
à quelles conclusions constructives mènent les études précé- 
dentes. Nous avons également essayé de déterminer si les. 


constructions actuelles sont bien adaptées à la protection des 
habitants. 


Dans une dernière partie, nous essayerons de faire 
des propositions de structures susceptibles de fournir une pro- 
tection plus efficace. 
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DONNEES ELEMENTAIRES 


Les effets d'une explosion nucléaire sont de qua- 
tre sortes : le souffle produisant des chocs mécaniques; le rayon- 
nement thermique; le rayonnement nucléaire initial ou éclair 
et le rayonnement nucléaire résiduel. | 

La répartition de l'énergie produite par une ex- 
plosion nucléaire se partage quantativement dans les propor- 
tions suivantes : le souffle ou choc représente 50 % de l'éner- 
gie; le rayonnement thermique 35 %; le rayonnement nucléai- 
re résiduel 10 % et le rayonnement nucléaire initial 5 %. 


Déroulement chronologique d'une explosion aé- 
rienne d'une mégatone. 


Rayonnement nucléaire 
et thermique 


Front de l'onde 
de souffle primaire 





K cu 
m o 4,8 
to + 1,8 seconde 


Début de la réflexion de mach 
(surpression de 1, 15kg/cm2 
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L'EFFET MACH 














Onde 
réfléchie 


Onde 


incide 


L'effet Mach est produit par l'onde de choc in- 
cidente directe complétée par l'onde de réflexion résultant 
du choc du précédent sur le sol, 


Onde réfléchie 
Onde incidente 





Surpression en fonction de la distance à des temps succes- 
sifs. | | 







Surpression 





Distance de l'explosion. 


Pression en fonction du temps en un lieu donné 







Pression 


Dépression 
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PRESSION DYNAMIQUE 


L'action destructrice du souffle est souvent considérée comme 
fonction des valeurs de la surpression de crête. Pour une 
grande variété de types de bâtiments l'importance des dégâts 
dépend de la force de traînée. La force de traînée (variant 
avec la forme et les dimensions des bâtiments) est liée à la 
valeur de crête de la pression dynamique et à sa durée. 

La pression dynamique est proportionnelle au carré de la vi- 
tesse du vent et à la densité de l'air. 


Tableau comparatif : surpression de crête et pression dynami- 


que. | 
Surp.de crête Pression dyna- Vitesse MAXI 
kg/em2 mique kg/cm2 du vent km/ 















14,0 23 
10,5 5 
70 8 
5; 5 
379 2 
2,1 ] 
1,4 0 
0,7 0 
0,35 0 
0, 14 0 
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On constate donc que la pression dynamique est supérieure à 
la surpression uniquement pour les chocs très forts 


(sup. à 4,5 kg/cm?2) 


Surpression 
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Pression dynamique 






Surpression et pression dynamique en fonction du temps, en 
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 SURPRESSION REFLECHIE 


Rapport de surpression réfléchie en fonction de l'angle d'in- 
cidence pour diverses surpressions latérales 


Lorsque l'onde de souffle frappe une surface plane la valeur 
de la surpression réfléchie est donnée par la formule : 


D D (WAPEGIE-4pD) 


PSE ON) 
o) 
ou P est la surpression de crête SI p est petit pr —+2p. 
et P la pression ambiante Si p est grand pr — 8p. 


ETAGE DE DIFFRACTION 


Construction sans ouverture - Vue en plan 


UÔÜuD 


(1) La dissymétrie des efforts se traduit par une force de 


translation connue sous le nom de " CHARGE de DIFFRACTION 


(elle se produit pendant la diffraction de l'onde de souffle). 





La durée de la charge de diffraction est fonction de la lon- 
gueur du bâtiment : 1/10 secondes pour une longueur de 22m. 
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CHARGE SUR UNE CONSTRUCTION CUBIQUE FERMEE 








Pression résultante 


Arrière 


L/U tps 


Charge horizontale résultante sur une construction cubique 
fermée. 


Charge moyenne sur Charge moyenne 


les côtés et le dessus sur la face arrière 





L/U L+4S tps 


U 
S plus petite des valeurs de H et B/2 


CHARGE SUR UNE CONSTRUCTION CUBIQUE PARTIELLE- 
MENT OUVERTE | 


Charge moyenne sur Charge moyenne 
les côtes et le dessus sur la face arrière 








Extérieur Extérieur 


. 





Intérieur Intérieur 











2L/U 








L/U tps 























| 
Cité de L'architecture & du patrimoliii 
re A TT ARS MORT > MAIL mn 
B. BLI OT èque 









FA CTEURS INFLUANT SUR LA REACTION D'UN BATIMENT 
1. Solidité et Masse. 


La manifestation la plus évidente de solidité est le caractère 
massif d'un ouvrage (peut être fortement modifié par d'autres: 
facteurs moins apparents : résilience, ductilité, solidité des 
assemblages, etc...) | 
Les plus fragiles sont les constructions industrielles à char- 
pentes légères, les constructions en briques et parpaings de 
béton (médiocrité des assemblages) 


2. Conceptions de structure 


Constructions actuelles faites pour supporter des vents de 
force modéré et de caractère permanent (charge statique). 
Or le souffle de l'explosion nucléaire se traduit par une 
poussée dynamique (charge brutale et courte) 

L'inertie mesurée d'après la masse du bâtiment ou de l'élé- 
ment de charpente joue donc un rôle important dans la dé-. 
termination de la réponse à la poussée dynamique (ne joue 
aucun rôle dans la poussée statique) 


3. “Ductilité. 


Deux déformations possibles : élastique (avec retour à l'é- 
tat initial) plastique (sans retour à l'état initial) 

Pour minimiser les dégâts infligés par le souffle, une construc- 
tion devrait avoir la plus grande 'ductilité. possible. 

La ductilité est donc une propriété très souhaitable pour les 
matériaux de construction : avantage particulier de l'acier 
dont la limite élastique aux efforts dynamiques est de 25 à 
30% supérieure à la limite élastique aux efforts statiques. 
Sans armature les murs de maçonnerie manquent totalement 
de ductilité. 


LES EFFETS SUR LES BATIMENTS D'HABITATION 


1° Les enseignements dans les villes japonai- 

ses. | | | 
Il est difficile d'en tirer. des conclusions : les 
bâtiments étaient à charpente en bois et présentaient des 
points faibles aux joints : tenons et mortaises en particulier. 
À Nagasakïi les maisons s'écroulèrent jusqu'à une surpression : 
de crête de 0,21 kg /em2. Les dégâts moyens furent cons- 
tatés jusqu'à 0,14 kg/cm2. 
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2° Les expériences américaines. 
a) Expérience de 1953 

Une maison en harpente bois fut détruite à une pression de 

0,35 kg/cm2. Une maison identique placée à 0, 12 kg/em? 

aurait été habitable après remplacement des vitres et étaie- 

ment du sous-sol. Les dégâts les plus.graves portaient sur les 

huisseries. 


b) Expériences de 1955 
Les maisons de 1953 avaient été améliorées dans leurs struc- 
tures : à 0,28 kg/cm2 : la maison ne s'effondra pas mais de- 
vint inhabitable, à 0,18 kg/cm2, la maison aurait été encore 


habitable. 


Maison à mur de briques non armé : à 0, 28 kg/cm2 : la mai- 
son fut détruite - à 0,12 kg/cm2 : dégâts importants au toit. 


Les effets sur les bâtiments commerciaux et administratifs. 
Tous les efforts constatés sont pratiquement dûs 
aux observations faites à Hiroshima et à Nagasaki. 


Bâtiments à plusieurs étages et à charpente 

en B.A. 
De façon générale les dégûts extérieurs furent réduits. Dans 
un bâtiment asismique à 200m du point zéro les murs restè- 
rent en place mais le toit s'effondra. Un autre immeuble, à 
la même distance mais qui n'était pas construit suivant les 
règlements asismiques fut complétement détruit. 
(Règlement asismique japonais) : Hauteur du bâtiment<30, 5m. 
Possibilité de supporter une charge latérale égale à 10%. 














Les dégâts à la toiture s'expliquent par la pro- 
ximité du point zéro (composante verticale grande). 


Maisons en bois sans-étage (rambler):à 0,35kg/cm2 
complètement détruite sauf le noyau sanitaire en B.A. à 
0,12 kg/cm2 : Dégâts moyens aux portes et fenêtres. 


Maisons en béton précontraint de schiste dilaté- 
Assemblage par pattes soudées : à 0,35 kg/cm : portes et 


fenêtres très endommagées. Dalle de couverture soulevée à 
0,12 kg/cm2 : vitres brisées, portes arrachées. 


Maisons en maçonnerie armée : à 0,35 VS 
portes arrachées, chassis tordus à 0,12 kg/cem2 : -comme à 
0735: 


Les autres dégâts aux bâtiments en B.A. furent 
déformation des piliers, écrasement des panneaux muraux et 
affaissement des dalles de plancher. 


Bâtiments à plusieurs étages charpente acier :II 
n'y avait qu'un immeuble de ce type à Nagasaki. Seule la 
toiture a souffert. Encore était-elle d'une légèreté inhabi- 
tuelle. Un bâtiment à charpente acier d'un étage fut gra= 
vement endommagée par le poids des murs extérieurs. 


S 


Bâtiments à murs porteurs : || est clair que les 


à 


constructions à murs porteurs ne possèdent guère les quali- 


à 


tés qui leur permettraient de résister à l'effondrement lors- 


> 


qu'elles sont soumises à d'importantes forces latérales ". 


LES EFFORTS SUR LES BATIMENTS INDUSTRIELS 


1°: Les observations faites au Japon. 
Les charpentes en acier subirent des dégâts assez graves du 
fait du souffle et aussi de l'incendie quand elles n'étaient 
pas protégées, les piliers, longs et minces fléchirent sous les 
efforts combinés de la surpression latérale et aussi de la sur- 
charge de la toiture. Les dégâts étaient moins graves quand 
les revêtements étaient en matériau cassanf, comme par exem- 
ple le fibrociment, qu'avec des revêtements en tôle d'acier 
à plus haute limite élastique. Les piliers en béton armé se 
déformèrent moins que les piliers métalliques. 
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2° Expériences de 1955 au Nevada 





a) Charpente d'acier et panneaux d'aluminium. 
À une surpression de O, 22 kg/cm2 la charpente fut déformée 
mais resta debout. Aune surpression de 0,09 kg /cm2 la char- 
pente principale ne fut que légèrement déformée. 


b) Panneaux d'aciers autoporteurs. | 
Les panneaux étaient légers, en forme de LI, à une surpres- 
sion de 0,22 kg/cm2, le bâtiment fôt complètement détruit. 
À une surpression de 0,09 kg/cm?2 les jorgat étaient. aussi 
considérables. 


c) Panneaux de tôle ondulée autoporteurs. 
À une surpression de 0,21 kg/cm2 les dégâts furent moyens: 
le toit fut enfoncé de 50cms mais l'abri contre les intempé- 
ries était toujours assuré. 


3° Expérience portant sur la durée de phase po- 
sitive. L | | | 


Lors de deux expériences différentes on a exposé deux types | 
de hangars sensibles à la traînée à des phases positives de | 
temps différent. La première expérience, avec une phase po- 
sitive de l'ordre de la seconde, la seconde avec la même 
phase positive de plusieurs secondes. Dans le premier cas 
les hangars subirent des déformations fonction de leur sensi- 
bilité à la trainée. Dans le second cas ils furent tous deux 
détruits. 


LES EFFETS DU RAYONNEMENT THERMIQUE 


1% Au Japon 
Il semble d'après les observations Pites que les ss en. 
épaisseur suffisante et bien entretenus n'aient pas pris feu 
spontanément. Par contre les bois légers (caïsses d'emballage. .) 
s'enflammèrent par le seul apport du rayonnement thermique. 


2° Expériences de 1953 

Les expériences de 1953 ont confirmé les données ci-des- 
sus pour ce qui est relatif à l'inflammation spontanée : deux 
maisons en bois dont les cours étaient jonchées de détritus 
furent détruites par le feu. Une troisième dont la cour était 
propre et le revêtement bien entretenu et peint en blanc fut 
conservée . 
—— Importance de la couleur du revéteren. 
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EFFETS DU SOUFFLE SUR LES PERSONNELS 
Le souffle par lui-même provoque 


Le souffle par lui-même ne provoque pas de 
lésions graves à moins de 2,5 kg/cem2. 


La rupture des tympans se produit entre 175 


et 2 kg /em2. 


Les lésions les plus graves sont dûes aux pro- 
jectiles secondaires : éclats de verre, cailloux, ou même au 
choc du corps contre des objets durs. 


DETERMINATION DES ZONES D'ACTION POSSIBLES 


1 100 rems : dose limite d'inaction 
1 500 rems : dose semi-léthale (mor- 
rayonnement nucléaire talité 55%) 
1 000 rems : dose léthale (mortali- 
| té 100%) 
350 g/cm2 : limite de résistance des conductions actuelles 
renforcées. 





pas de protection possible compte-tenu des rayonnemerts nucléaires 
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CHOIX FONDAMENTAUX 


% 


| RESUME DES PRINCIPAUX DANGERS 


La précédente étude montre qu'il existe, en fonc- 
tion de la puissance des bombes employées des zones impor- 
tantes où les dangers principaux sont les suivants : 

1° effondrement des planchers 
Cet effondrement est dû au fait que les efforts exercés sur 
les revêtements extérieurs se retransmettent dans les encastre- 
ments des planchers, qui ne sont généralement pas suffisam- 
ment résistants. Cet effondrement est le danger principal pour 
les occupants. 


2° l'inflammation 
Sous l'effet de l'éclair de nombreux matériaux se mettent à 
brûler. Un simple écran permet d'éviter cette inflammation. 


3° projectiles secondaires | 
Sous l'effet du front de Mach tous les objets se mettent en 
mouvement. Les objets les plus dangereux sont certainement 
les débris de façades, en particulier les morceaux de verre 
qui peuvent atteindre de très grandes vitesses. | 
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Il LES POSSIBILITES DE PROTECTION 


1° Pour répondre à ces différents dangers, il est 
évident que les moyens sont divers. Cependant les construc- 
tions quelles qu'elles soient devront répondre à certaines 
caractéristiques communes. 


a) la dispersion | 
L'urbanisme n'a pas été notre principale préoccupation. Il 
convient cependant de dire un mot de cette question. La 
première considération, qui est évidente, c'est que si l'on 
veut tenir compte du risque nucléaire, la conception de la 
grande ville (Paris...) est condamnée. La seule solution ac- 
ceptable dans ce cas est la dispersion la plus grande possi- 
ble, compatible évidemment avec les besoins de concentra- 
tion de l'industrie. Il faudrait faire une étude détaillée pour 
déterminer la dimension maximale d'une agglomération. II 
est évident que le réseau de transports utilisé entre ces ag- 
glomérations doit être un réseau maillé (semi-treillis) et non 
un réseau concentrique (arbre). 


b) l'isotropie 
chaque bâtiment devra, par ailleurs, pouvoir subir les effets 
de la bombe nucléaire où qu'elle explose : ceci implique une 
symétrie par rapport à un axe vertical. En conséquence le 
plan du bâtiment sera de préférence circulairé ou à défaut 
polygonal et comportant le plus grand nombre de côtés pos- 


sibles. 


c) faible angle d'attaque du front de 
Mach. 
Les graphiques qui indiquent la surpression réfléchie en fonc- 
tion de l'angle d'attaque montrent qu'il y a tout intérêt à 
essayer de n'utiliser que des angles d'attaque inférieurs à 
45° de façon à diminuer les efforts transmis à la structure. | 


2° Les différentes possibilités de protection peu- 
vent s'envisager de la protection la plus grande à la protec- 
tion la plus faible 

La plus grande protection serait fournie par ce 
que l'on pourrait appeler " l'abri total " : obligatoirement 


s 


Ë Q à à F 
souterrain et à des profondeurs très grandes de façon à ré- 


à 


partir au maximum les pressions et à diminuer le rayonnement 
transmis, il demande de très gros travaux maïs peut être con- 


CS 


GU pour résister à toute attaque. 
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Une protection nettement moins grande peut être 
fournie par des bâtiments en superstructure conçus pour ré- 


s 


sister à une surpression assez forte, sans laisser cette sur- 
pression pénétrer à l'intérieur des bâtiments. Il semble que 
la seule solution possible dans ce cas, soit l'utilisation de 
coques particulièrement solides et renforcées, puisqu'elles de- 
vront résister à des efforts de l'ordre de 20 à 30 T/m2 = 
sans déformation amenant la ruine de l'ouvrage. 

Une troisième gamme de solutions consiste à étu- 
dier des bâtiments dont les parois cèderont avant l'armature: 
nous avons en effet vu que le corps humain était très résis- 
fant aux surpressions : on peut donc l'exposer sans risques à 
des surpressions importantes. 

À la limite le vêtement constitue une quatrième 
gamme de protection contre le rayonnement visible et les 
brulures, dans la mesure où lui-même ne s'enflamme pas. 


[TT OPTION GENERALE 


Nous avons choisi dans cette gamme de solutions 
d'utiliser des structures ouvertes. Les premières raisons con- 
sistent dans l'élimination des autres solutions 

Il est bien évident que " l'abri total " qui néces- 
site d'abord des infrastructures importantes et ensuite des é- 
quipements très spéciaux, comme par exemple des clapets 
anti souffle serait une solution très onéreuse et qui ne peut 
être adoptée que pour des fonctions particulièrement sensi- 
bles. D'autre part, elle créerait des difficultés de vie cou- 
rante extrêmement considérables. Il n'est donc pas possible 
de protéger tout le monde au point zéro. 

En s'éloïgnant de ce point zéro, on peut donc 
avoir la tentation de fabriquer des bâtiments en superstruc- 
ture qui résistent à la pression. Mais dès qu'on prend cons- 
cience des ordres de grandeur des phénomènes en cause (20 
à 30 T/m°) on s'aperçoit qu'on arrive à des dimensionnements 
énormes de béton armé. Cette solution n'est donc économi- 
quement possible que dans le cas où la conservation du bä- 
timent est essentielle. On pourrait par exemple penser à 
cette solution pour la conservation d'engins mécaniques ou 
électroniques (ordinateurs) nécessaires à la vie de milliers 
d'habitants. 





En descendant encore les échelons de la protection 
il est enfin évident que le vêtement ne constitue pas une 
protection suffisante dans les simples circonstances de la vie 
ordinaire : il faut trouver d'autres abris contre la pluie, le 
froid, le vent. Pourquoi, dans ce cas, ne pas essayer d'amé- 


EE NON CP CSS N <E, Ÿ DE liorer les constructions existantes ? 











C'est en effet une possibilité : une première me- 
sure de protection consisterait simplement à construire tous 
les immeubles en fonction des normes antisismiques : on ob-. 
tiendrait ainsi une amélioration très nette de la résistance 
des bâtiments ; mais les expériences américaines prouvent que 
l'on ne peut pas dépasser 0,35kg /cm2 de surpression sans 
risques graves. Cette possibilité n'est donc que difficilement 
applicable ; ceci s'explique par plusieurs raisons : d'abord 
les équipements (portes et fenêtres) ne résistent pas au souffle 
et se transforment en projectiles; d'autre part, les bâtiments 
classiques sont généralement construits suivant une maille cu- 
bique ou parallélépipèdique, qui présente dans ce cas deux 
graves défauts : difficulté d'encastrement des planchers sur les 
murs ou l'ossature ; angle d'attaque du front de Mach très 
défavorable à la stabilité du bâtiment. 

On peut donc dire sans risque d'erreur que le bâ- 
timent classique est certainement la plus mauvaise solution au 
problème, puisqu'il laisse entrer le souffle sans le vouloir et 
essaye de résister sans le pouvoir : il combine donc tous les 
inconvénients. Au contraire la solution de la structure ouverte, 
si elle présente certains inconvénients, offre de gros avantages. 
Les inconvénients sont évidents : le revêtement étant suffisam- 
ment léger pour ne pas constituer un projectile dangereux il 
se posera automatiquement des problèmes d'isolation thermi- 
que. D'autre part il y aura dans chaque réalisation à choi- 
sir les possibilités d'éclairage par fenêtres ouvrantes ou non. 
D'autre part, il faudra considérer que le revêtement est à 
refaire après l'explosion. 


Les avantages sont aussi très nets : les projectiles secondai- 
res provenant de la construction sont supprimés. La structure 
peut être calculée pour résister à des charges importantes 
à partir du moment où le revêtement a disparu. Les plan- 
chers, qu'ils soient suspendus, ou même joints à la structure 


s 


n'ont plus d'efforts énormers à supporter. Moyennant quel- 
ques dispositions intérieures particulières à chaque programme 
il semble très possible de créer quelques abris pour mettre 


les occupants à l'abri des projectiles venant de l'extérieur. 


La réalisation de ces bâtiments est donc condition- 
née par ces deux éléments essentiels : le revêtement et la 
structure, que nous allons étudier successivement en gardant 
bien à l'esprit que de toutes façons il est indispensable que 
le revêtement cède avant que des dommages ne soient cau- 
sés à la structure. 
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IV LES REVETEMENTS 


Il paraît donc possible de faire travailler les re- 
vêtements de deux manières différentes suivant qu'ils sont 
rigides ou souples : s'ils sont rigides, il faut les faire tra- 
vailler en voûte ou en coupole c'est à dire que la courbure 
soit simple (cylindre) ou double dans le même sens (sphère, 
ellipsolde, parabololde). S'ils sont souples il faut au contrai- 
re utiliser des formes à double courbure inverse, de façon à 
éviter le battement. 


Les qualités requises pour ce revêtement doivent être les 
suivantes : ininflammable, capable de transmettre des efforts 
assez grands, de façon à ne pas disparaître au moindre coup 
de vent. N'être pas fractionnable en menus morceaux sous 
l'effet du choc. Ne pas se décomposer au feu en donnant 
des vapeurs toxiques, 


Dans le cas du travail en coupole, il est toujours 
possible de donner au matériau une forme convenable, 


Dans le cas de voile tendu le problème esi beau- 
coup plus difficile parce qu'il s'agit de réaliser toujours en 
chaque point une double courbure inverse. La surface la plus 
simple qui convienne est le parabololde hyperbolique, Nous 
allons étudier deux cas que nous avons rencontré souvent. 


Considérons un antiprisme comportant à la partie 
supérieure un polygone rigide de dimensions petites par rap- 
port à celles du polygone à couvrir, Les P,H, se déterminent 
par 2 sommets du grand polygone et deux sommets du petit, 
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1°) Couverture d'une portion de sphère par 
des P.H. 


Ce problème ne présente pas de grosses difficultés 
et a déjà été résolu par B.Fuller entre autres 

En prenant 4 points sur la sphère, TE sont généra-. 
lement non coplanaires; on peut donc les considérer comme 
déterminant un P.H. dont les rives rectilignes sont les droi- 
tes qui joignent les points deux à deux consécutivement. 











La réalisation d'une couverture en M.S. hexago- 
naux est plus compliquée, parce qu'elle demande alternati- 
vement aux sommets de l'hexagone des points hauts et bas 
qu'on ne peut réaliser qu'en utilisant des éléments rigides 
perpendiculaires à la surface de la sphère. Etudes faites par 


B.Mayov et R. Le Ricolais. 





forme des rives d'un P.H, dont 
les projections horizontales 


sont rectilignes 2°) Couverture d'un polygone par une voile 


henauesenAPr AE 


Le problème est toujours de trouver 4 points qui 
déterminent un P.H. Il en faut donc un à l'extérieur du 
plan de polygone. On le trouve relativement facilement en 























= Cr Utilisant le principe de la roue de bicyclette. L'utilisation 
des sommets seuls du polygone est à proscrire puisqu'on ne 
a —— ZI peut guère les grouper que deux par deux. Les points utili- 
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sés dans le triangle sont donc chaque fois un sommet et les 
milieux de deux côtés. Les schémas expliquent suffisamment 
clairement comment sont déterminés les p.h. pour obtenir les 


years = courbures nécessaires. Si on veut, au contraire, utiliser les 


_—- _— ; = points en dehors du plan du polygone. 
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sommets du polygone on est amené à trouver deux autres 
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V LES STRUCTURES 


à 


La solution à ce problème de strucutres semblait 
presque évidente à priori : il suffirait puisque les parallélé- 
pipèdes ne convenaient pas, d'utiliser d'autres polyèdres, qui 
permettraient une plus grande stabilité d'une part, un angle 
plus favorable de résistance au front de Mach d'autre part. 

Mais il nous est apparu bientôt que c'était là une 
solution trop riche ; en effet le front de Mach présente une 
surpression caractéristique qui décroit très rapidement : il 
était peut être inutile de réaliser une structure qui résiste 
constamment à une telle surpression, alors que dans la réa- 
lité elle n'aurait à résister que pendant une fraction de se- 
conde. Nous avons donc pensé qu'il était possible d'utiliser 
la déformabilité du matériau ou plus exactement le temps de 
déformation du matériau. Il s'agissait alors de trouver des 
formes qui permettent au matériau de se déformer longtemps 
sous ces efforts. Une anti- structure en quelque sorte. L'arc 
nous a paru être cette antistructure possible : d'une part au 
repos il travaille comme un arc classique qui reporte les 
charges sur les points d'appui, d'autre part sous les efforts 
1 travaille en emmagosinant l'énergie par sa déformation. 


Se posait alors le problème des fonctions : si l'on 
voulait que l'arc remplisse ce rôle il était possible de faire 
dans certains cas des noeuds rigides, (en particulier si l'on 
utilisait des cercles complets pour réaliser des polygones) 
mais dans d'autres cas il était nécessaire d'avoir des noeuds 
souples qui permettent aux arcs de travailler sur toute leur 
longueur. C'est ce qui nous a amené au fressage et en parti- 
culier au tressage de coupoles. | 


Engagés sur ce problème de la mobilité, il ne res- 
tait plus qu'un pas à parcourir pour arriver à la mobilité to-. 
tale de la structure : la réponse au choc'n'est plus seulement 
une déformation du matériau mais un déplacement de l'en- 
semble de la structure : C'ést une autre manière d'emmagasi- 


ner l'énergie et de la rendre sous forme de frottements. 


Enfin cette notion de mobilité, qui peut être 
translation ou rotation nous amène à penser qu'il est possi- 
ble d'utiliser l'éclair pour faire tourner la structure et pré- 
senter au souffle une partie résistante. 
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Ces options étant définies il restait à en fixer 
l'échelle : d'une part nous étions tenus par les questions 
d'angle d'attaque du front de Mach qui limite les hauteurs 
possibles en fonction des dimensions horizontales choisies. 
(tableau joint). D'autre part les données techniques ne per- 
mettent évidemment pas de construire les mêmes structures à 
toutes les échelles : si en général les conceptions qui s'ap- 
pliquent à de grandes réalisations peuvent être réduites, l'in- 
verse n'est pas exact. Nous avons donc été amenés à défi- 
nir 3 seuils de magnitude suivant la conception des structures: 

- Une première marche qui comporte des dimen- 

sionnements jusqu'à 15m x 15m comporte les po- 
lyèdres simples triangulés. 

- Le deuxième échelon (dimension jusqu'à 50 x 
50m) comporte les polyèdres enrichis d'un degré 
ou de plusieurs degrés. 

- Enfin les grandes structures (300 x 300 semblent 

être la limite à ne pas dépasser) composées d'as- 
semblage de polyèdres. 


On voit qu'à chacun de ces échelons correspond 
ce qu'on pourrait appeler un degré de complexité de la struc- 
ture. 


Une autre solution enfin existe pour les polygones 
à nombre de sommets pair. 


Il suffit d'utiliser pour déterminer les p.h. 3 sommets consé- 
cutifs du polygone et un point pris sur l'axe de ce polygone. 


























HAUTEURS ADMISSIBLES EN FONCTION DU DIAMETRE. 





LES DIFFERENTES POSSIBILITES DE REALISATION. 


one 1525 me 50 x 50m 300x300m ee. 
| troncs de cône arcs tressés roues de bicyclette L 
ballons 
rigides | polyèdre simple plancher tridimen- - structure double nappe 
| triangulé sionel | - empilements compacts 
translation | coques mobiles 
_ | sur une aire plane 


rotation Structure se met- 
tant en mouvement 
- sous l'effet du 
souffle 











Structures fixes 


Structures mobiles 






- sous l'effet de 
l'éclair. 
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PROPOSITIONS TECHNIQUES 


POLYEDRE TRIANGULE 


La solution la plus simple et la plus évidente 
pour réaliser une structure rigide est d'utiliser un polyèdre 
triangulé. Les études faites en dernière année d'école nous 
ont amené à penser que la réalisation la plus simple était 
celle de l'icosidodécaèdre dont les noeuds sont facilement 


réalisables. 


ep PR 


iminution de l'angle d'attaque 
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ÉESARESSAGES | | 
La première idée que nous ayons eue pour réa- 

| liser des structures souples est de les réaliser en tressage, de 
façon à ne pas créer des " points durs ". Nous avons étu- 
dié d'abord le tressage de l'icosidodécaèdre qui nous parais- 
sait parfaitement adapté. Puis nous avons essayé de générali- 
ser le problème en essayant de trouver des polyèdres compor- 
tant d'autres polygones que le pentagone. 
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LES BALLONS 


Recherchant des structures souples capables de résister à un 
effort violent mais de courte durée, nous avons pensé aux 

structures gonflées. Parmi celles-ci la plus simple est sans 

doute le ballon dont l'élasticité est remarquable. 


À partir du moment où les points porteurs étaient constitués 
de ballons l'enveloppe de l'ensemble devait être obligatoi- 
rement consituée de surfaces à double courbure inverse de 

façon à éviter le " battement " de la toile. 


Partant de quelques répartitions simples, en ligne, en trian- 
gle, en carré, en hexagone, nous avons cherché Îles réparti 
tions planaires conjuguant ces différents éléments. À remar- 
quer que les répartitions planaires régulières ne sont pas les 
seules à pouvoir utiliser le système proposé. 


Les principaux avantages sont : une grande souplesse donc 
une grande résistance, la suppression de toute armature mé- 
tallique, un profil bien adapté pour résister au passoge de 
l'onde de choc, une grande simplicité de montage et de dé- 
montage. 
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Parabololde hyperbolique crée 
par 2 points hauts et 2 points . 
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ASSEMBLAGES DE TRONCS DE CONES 













Assemblage de troncs de Cône. 


Cette structure a pour base la famille des polyé- 
dres formés par combinaison de deux types de polygones ré- 
guliers. L'exemple choisi utilise un héxagone horizontal et 
six pentagones obliques. Dans chacun de ces polygones sont 
inscrits des troncs de cône métalliques dont les contacts na- 
turels sont linéaires. L'ensemble ainsi formé constitue la 
structure proprement dite. 


La couverture est formée de deux éléments dis- 
tincts : les ballons d'une part, le revêtement d'autre part. 
Ces ballons, adaptés dans chaque cône, ont pour rôle prin- 
cipal de créer une série de points hauts et bas entre les- 
quels peuvent s'installer les P.H. de la couverture propre- 
ment dite. Cette disposition en P.H. suivant une double nap- 
pe (extérieure et intérieure) permet d'éviter le " battement " 
de la toile. Outre leur rôle de support de l'enveloppe les 
ballons contribuent à la résistance en souplesse de la struc- 
ture et à l'isolement thermique. 


| À noter que de légères déformations des éléments 
de la structure n'affectent en rien la résistance de l'ensem- 
ble. Un problème particulier se pose pour la transmission des 
charges au sol par l'intermédiaire des cônes les plus bas. 
Ceux-ci devront être renforcés pour résister à ces contraintes. 
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Les ballons sont"emboîtés"'dans les troncs de cône principaux: 
ils servent de support à l'enveloppe; participent à la résistan- 
ce de la structure principale; contribuent à un bon isolement 
thermique. 
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: ASSEMBLAGES DE BARRES ET DE CABLES 





Cette famille de structures repose sur le principe 
de la combinaison de barres et de câbles suivant une figure 


formant une ” roue de bicyclette “ : une couronne périphéri- 
que porte en son centre un moyeu par l'intermédiaire de ra- 
yons constitués de câbles tendus. Outre sa souplesse, ce 
système présente l'avantage de mettre en jeu un poids propre 
lé plus limité possible. 


Les barres, éléments comprimés, ne peuvent 
voir leur longueur augmenter indéfiniment. Deux solutions 
sont alors possibles : soit réalisations de barres composées 
dans un système tridimensionel, soit découpage des grandes 
figures principales afin de retrouver des éléments plus petits. 


La couverture est réalisée par une double nappe 
de P.H. offrant un bon isolement thermique, l'éclairage é- 
tant assuré par l'utilisation d'un revêtement translucide. 


Le polyèdre proposé ici en exemple est constitué 
d'un hexagone horizontal et de six pentagones obliques. 


Chacune de ces figures est constituée de barres 
comprimées et de câbles tendus formant " roue de bicyclet- 
te “. À noter que le polyèdre d'origine formé uniquement 
d'un hexagone et de 6 pentagones n'est pas stabl: 
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Si on imagine une coupole de grandes dimen- 
sions, la réalisation des barres comprimées devient très dif- 
ficile (longueur supérieure à 20m). Il est alors nécessaire de 
redécouper les figures de départ pour retrouver des barres de 
longueur inférieure à 20m. 
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EMPILEMENTS COMPACTS 


Cette solution permet de descendre des points 
d'appui jusqu'au sol, offrant aïnsi une structure particulière 
ment solide. Elle permet également une certaine diversité 
puisqu'il exite un grand nombre d'empilements. qui peuvent 
être utilisés en grande échelle avec des mailles habitables 
ou bien comme des structures à double nappe pour couvrir 


des espaces. : 
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LA NAPPE OCTAEDRE-CUBOCTAEDRE 





Elle présente un certain nombre d'avantage mais 
exige quelques précautions : généralement formée de demi- 
octaèdres et de demi- cuboctaèdres imbriqués, elle doit rec 
cevoir les diagonalisations nécessaires. En particulier le car- 
ré qui limite chaque demi-octaèdre doit être muni de sa dia- 
gonale. Ainsi équipée, elle peut permettre de couvrir des 
espaces assez grands, par exemple un grand fossé, ou une 
petite vallée. Elle s'adapte aussi à une préfabrication facile 
avec deux éléments seulement on peut réaliser cette nappe. 
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STRUCTURES DOUBLE NAPPE 


L'assemblage tétraèdre-octaèdre permet d'obtenir 
à partir de simples barres des ensembles triangulaires, carrés 
et hexagonaux, dont les deux faces sont planes 


Il est plus difficile d'obtenir des groupes pen- 
tagonaux. Pourtant cela est possible en intervertissant l'or- 
dre des tétraèdres et des octaèdres dans l'assemblage habitu- 
el. En effet l'assemblage qui fournit des configurations à 
faces planes à pour code 4 8 4 8. En perturbant l'ordre et 
en adoptant 4 4 8 8 on peut obtenir des pentagones, mais 








Nous pouvons donc dire qu'il est possible de 
réaliser en nappe tridimensionnelle régulière les polygones 
de code 3 4 5 6. Il est alors généralement possible, en adop- 
tant une ou deux longueurs de barres supplémentaires, de les 
assembler entre eux pout former des polyèdres de second or- 
dre. 

Parmi tous ces polyèdres du second ordre, il y 
en a un certain nombre qui présentent des caractéristiques 
particulières : ce sont ceux qui utilisent systématiquement le 
code 4 8 4 8 et 4 4 8 8 forment une position spatiale con- 
vexe : ils sont 3 et font l'objet d'un brevet de D.G.Emme- 
rich. ; 


PR 
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LES BATIMENTS MOBILES 


Une dernière manière d'envisager la lutte con- 
tre le souffle nucléaire serait de transformer son énergie en 
énergie cinétique du bâtiment. On peut donc penser pour 
cela à deux types de mouvements : la translation ou la ro- 
tation. | | 


Bâtiments rotatifs : On peut envisager des bâtiments 
tournant autour d'un axe. Il existe d'ailleurs des maisons ro- 
tatives ; mais ce système nécessite évidemment des bâtiments 
de petites dimensions : la première solution possible consisté 
à encaisser directement l'énergie du front de Mach par une 
rotation du bâtiment. Cette solution se heurte pourtant à des 
difficultés assez grandes : il faut d'abord donner au bâtiment 
une forme telle que l'air engendre sa rotation, donc une for- 
me en hélice d'avion ou de bateau qui est difficile à obte- 
nir ; ensuite, le " front de Mach " étant très " raide ", il 
n'est pas certain que le mouvement sera produit avant la 
destruction du bâtiment ; enfin les accélérations mises én 
jeu au moment du choc seront très grandes. Cette solution 

si elle apparaît envisageable théoriquement, ne parait donc 
pas pour l'instant devoir être l'objet de réalisations pratiques. 
Seconde solution possible : Pour réduire les accélérations 
il parait envisageable de mettre le bâtiment en rotation dès 
le moment où l'éclair se produit ; on peut alors bénéficier 
des quelques secondes séparant l'éclair de l'onde de choc. 
pour obtenir des accélérations supportables. Mais alors la 
conception théorique du bâtiment n'est plus du tout la mê- 
me : en effet la rotation n'est plus produite par l'onde de 
choc ; son but ne peut donc qu'être de présenter au souffle | 
un profil susceptible de résister. Nous arrivons donc, par 
ce biais, à la possibilité d'une construction non symétrique 
par rapport à un axe vertical. Cela peut-être un avantage 
pour l'habitabilité, par la création d'ouvertures assez gran- 
des sur le côté " sous le souffle ". La réalisation de la mi- 
se en mouvement ne semble pas poser de problèmes majeurs: 
on pourrait utiliser par exemple une cellule photo électrique 
couplée sur de petits réacteurs alimentés par une bouteille 
d'air comprimé. Cette solution parait parfaitement réalisable. 


Bâtiments en translation : le principe, comme dans 
le cas de la rotation consiste à absorber le choc par un mou- 
vement, cette fois une simple translation. Les difficultés sont 
voisines de celles que nous avons rencontrées pour la rota- 
tion : il faut d'abord que l'accélération ne soit pas trop 
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forte, ensuite que la structure résiste avant la mise en mou- 
vement du bâtiment, il y a enfin une contingence supplé- 
mentaire : c'est que le bâtiment ne rencontre pas d'obstacle 
fixe. On peut alors envisager deux solutions : la première 
possibilité, que nous citons pour mémoire, consisterait à 
imaginer des bâtiments qui décollent, effectuent un certain 
trajet en l'air et vont se poser un peu plus loin. La seconde 
consiste à fabriquer des coques qui glisseront sur une aire 
plane. Cette solution suppose évidemment que l'ensemble des 
bâtiments se met en mouvement en même temps. 


CONCLUSION 


Le but de cet exposé était de poser le problè- 
me et montrer les voies possibles pour le résoudre. Certaines 
de ces propositions apparaissent au limite du possible avec 
les moyens techniques actuels, mais en vérité, les obstacles 
sont d'une toute autre nature. L'homme n'est pas prêt faci- 
lement à laisser son confort physique et surtout mental. Et, 
ceci, souvent au nom de la politique de l'autruche, par re- 
fus d'abandonner mêm une partie de ses habitudes; il préfère 
ignorer les problèmes plutôt que de chercher des solutions. 


D'autre part, il est évident que ces réalisations 
ne seraient possibles que dans des sites neufs, dans des urba- 
nisations nouvelles. 


Enfin il semble que la période que nous vivons 
soit particulièrement incohérente du point de vue de la sé- 
curité : en effet, alors que des armes très puissantes exis- 
tent et se perfectionnent depuis plus de 30 ans, rien n'a été 
fait, au moins en France pour essayer de s'en protéger. 


Mais pour situer ce problème dans une perspec- 
tive historique, il faut considérer la dialectique qui a tou- - 


Jours existé entre l'armée et la protection. 


Souhaitons que cette étude contribue à l'entrée 
dans une phase ou la protection prendra le dessus sur l'arme. 
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STRUCTURES 


DAVID GEORGES EMMERICH 


ÉQUIPEMENT CONTRE CONSTRUCTION. 


Bien qu’on parle de plus en plus autour de nous de structures 
mentale, sémiologique, logique, sociale, mécanique, biologique, etc. 
dans le monde de la construction on en parle de moins en moins. 

Ceci à tel point que dans certains pays tout récemment encore dotés 
d'un ministère de la construction on a dû supprimer même le nom 
et se contenter de parler d'équipement. De même, dans la plupart 
des écoles d'architecture sous la dénomination de cours de construc- 
tion, on apprend, avec quelques vagues notions de résistance des 
matériaux, surtout les équipements, d'ailleurs de plus en plus abon- 
dants. L'enseignement technique ressemble ainsi moins à une activité 
intellectuelle qu'à une démonstration de camelot. 

Cependant, bien que dans certains esprits équipement veuille prendre 
une signification plus importante que l'appellation d’origine, il reste 
pour nous un concept servant, secondaire, subordonné. Tôt ou 
tard on doit se poser, en effet, l'inévitable question : équiper quoi ? 
Mais, la structure, vcyons ! 

Certes, la disparition étonnante, contradictoire, de toute mention de 
la structure dans le monde de la construction, à peine compensée 
par le foisonnement de substituts verbaux comme : environnement, 
espace, plastique et surtout création, pourrait être interprétée comme 
une suprême évolution de l’activité constructive de l’homme ayant 
réussi enfin à résoudre le problème difficile des structures immaté- 
rielles. Mais, ce n'est pas tout à fait le cas. Il s’agit simplement de 
la généralisation d’un spécimen structural, qui paraît une fois pour 
toute acquis, omnivalent et qu’on utilise à tout venant sans même y 
penser, sorte de passe-partout, un sous-entendu tellement naturel 


qu'il est désormais vain de le mentionner, à plus forte raison de 
l’enseigner. 






















Des anciens, cependant, se rappellent encore de quelques pionniers . 
qui ont dû écrire des poèmes enthousiastes en l'honneur du système 
cubique, car il s’agit de cette structure universelle, œcuménique car 
omni-fonctionnelle, dont les angles entre l’aigu et l’obtus sont de 
nos jours incrustés dans l'esprit humain plus fort que ceux des nids 
d’abeilles dans l'esprit de leurs ouvriers asexués. Il est vrai que 
parfois les mêmes protagonistes après une longue période d’incu- 
bation, à la fin de leur carrière d’équarisseur, se défoulaient dans 
quelque « création plastique », sous forme de mitre d’évêque, voile 
de bateau, aile de faucon... mais ce ne sont que des cas anecdotiques 
sans aucun caractère de contestation, en ce qui concerne le système 
normal, normalisé, normatif... contre lequel tout acte constructif est 
considéré comme une énormité. 


L'invention de formes constructives autres que la trirectangulaire se 
réfugiait dans les lieux spécialement réservés à cet effet: lieux dont | 
_ l’importance était jusqu'alors méconnue et souvent négligée, en tout | 
ra cas sous-équipés, mais où l’architecture moderne donnait libre cours 
NT à son imagination par ailleurs frustrée par la prohibition perpen- 
IN diculaire. En effet, s’il lui fut encore permis d’exercer son besoin 
inné de création, c’est ici dans le domaine des nécessités, notamment 
accessoires, hygiéniques, appareils sanitaires, évacuations.. bref, une 
fois de plus : des équipements. 
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L'invention de formes constructives autres que la trirectangulaire se 
réfugiait dans les lieux spécialement réservés à cet effet: lieux dont 
l'importance était jusqu'alors méconnue et souvent négligée, en tout 
cas sous-équipés, mais où l’architecture moderne donnait libre cours 
à son imagination par ailleurs frustrée par la prohibition perpen- 
diculaire. En effet, s’il lui fut encore permis d'exercer son besoin 
puce ‘inné de création, c'est ici dans le domaine des nécessités, notamment 
…_ | RK accessoires hygiéniques, appareils sanitaires, évacuations. bref, une 
Bracelli 1624 °*“"— fois de plus : des équipements. 
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A l'opposé de ce phénomène, une cathédrale gothique, par exemple, 
est entièrement structure, et même une hiérarchie de structures 
multiples où les subordonnées servent de décoration aux supérieures 
et inversement celles-ci sont constructions agençant les autres, le 
tout étant un décor architectural contrôlé, notion dont on ressent 
de plus en plus la perte et qu’on tente de réintroduire sous le camouf- 
flage de l’environnement, que certains essayent de faire revivre préci- 
sément à l’aide des équipements fonctionnels tels que signalisations 
routières, arrêts d'autobus, boîtes postales, urincirs -— bien sûr — 
et d’autres gadgets qui seraient équipements Cits «stricturants », 
oubliant cependant que les cathédrales en Ctaient totalement dépour- 
vues. Fondamentalement sous-équipées elles n'étaient que structure, 
‘jusqu’à en être architecture. 


En effet, l'architecture consiste à créer des structures avec prémc- 
ditation et non arbitrairement ni par mimétisme. Cependant, depuis 
‘le modernisme on accrédite une grande valeur au simple fait qu’une 
structure même sans aucune valeur soit exprimée en façade. De la 
construction, on faisait en quelque sorte un compte en banque, un 
capital publicitaire. Cependant, quand il fallait la traduire en ‘pra- 
tique et produire des bâtiments en abondance leurs émissions se 
révélaient sans provision. L'invention de formes constructives nou- 
velles et plus adéquates réduite à néant, les problèmes de l'archi- 
tecture dite moderne étaient définitivement coincés dans le cadre 
de la géométrie cartésienne pure et simple, au dogmatique angle 
droit. On ne peut plus espérer, après près d'un demi-siècle d’exis- 
tence, que ses incohérences et ses contradictions internes, ses tri- 
cheries, s'arrangent toutes seules dans l'avenir. Car cet avenir est 
enfin là, il est impossible de remettre éternellement à demain. L’archi- 
tecture n'est pas comme une idéologie, elle ne peut pas vivre éter- 
nellement à crédit. 
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En vérité, le façadisme n’a jamais atteint un paroxysme aussi vicieux 
que depuis qu'un mouvement d’art-déco déguisé derrière un soi- 
disant constructivisme, comme recette-prétexte, a érigé la décoration 
à un rang égal à la substance majeure de l'architecture : la structure. 
Car si le décor n'était qu’un divertissement, la structure convertie 
en divertissement est une perversion. 


L'ossature dans la peau et le mortier dans le ventre, cet amour de 
la structure n'était qu’un flirt facile. Le support qui remonte à la 
surface, au niveau de l’enduit, est aussi déplacé, aussi ridicule que 
son inverse qui consisterait à faire tenir un immeuble sur l’enduit. 
Le plus drôle cependant est que la même idéologie qui justifie les 
pires platitudes établit une inquisition pour poursuivre au nom de 
la pureté une purge contre toute décoration, qui, au fond, est aussi 
une Structure. Mais comme pas de fumée sans feu, pas de fumisterie 
sans autodafé ! 


Il n’en reste pas moins vrai que les structures ornementales correc- 
tement conÇçües, qu'elles soient plastiques, planes ou linéaires sont 
des compléments visuels dignes d'attention du système porteur, 
parfois même les projections prémonitoires des possibilités construc- . 
tives originales, en tout cas des moyens utiles de personnalisation 
et à ce titre, du moins, ne sont pas des « équipements » inutiles. 
Mais, indépendamment de toute cette problématique en vérité extra- 
structurale, la décoration n'a jamais fait crouler une maison. C’est 
le rôle de la gravitation. 





_Cité de l'architecture & 


le : 





du patrimgine 
èoue 






QT 
VIA 1 
TVA up, 
p. 


WY 
, 
4 


WA 
WARS 


/ 


») 
7 
L 
y 

] 
y, 


y 


4 


7 
7) 
y 
NW 


NS 
RIK WZ 
K LE LE 
SS ES 
SD? y 
7) 2 
NS » 
7 up, 
177 DAT 
Y, L 


S 
y, 
7 / 
p} 
#, 
V 
/ 
Y 
Y/ V, 


IN 


/ 






04 

y, 
CP] 

W 
pe 





D 
W 
/ 

»- 


y WW 
CPV Y 


1 
V8, 
1 
p, 

/ 

1 

D 

W 


> 
2 
1} 
2 


VISA où 


KK 
NIK 
SK 
I$ 
S 
NS 
ŸS 
à 
& 
SS 
= 
D) ] 
up 
77 
07 
nl, 
Dyy, 
0), 
7 
y 


Wl 
, 474 , 

DAY 2 V/#, PÈÈ 4 
NL NS TES % 
DIN IN EN IDE 
NC UTRE) LA 
KRKRKÈKÈKKÉERÉ PI LOU 1 We 

D 2/4 

S 2, Z 4 4 fi 
D 
>> # 7 
457$ 


la cohérence n'était assurée que grâce à l'attraction terrestre. 





LA PESANTEUR ET LA GRACE VII 


La gravitation n’est pas en soi une donnée structurale, mais une 


propriété physique appartenant directement aux matériaux. Ceci est 
d'autant plus évident si on pense que la gravitation, c'est-à-dire le 
poids des matériaux, reste indifférente au fait que ces matériaux 
soient organisés en structure ou laissés en amas. 

Propriété étrangère, mais néanmoins inséparable, depuis toujours, 
depuis qu’on a commencé à construire pour se réservèr un espace 
artificiel, le poids était un lourd fardeau à porter aussi bien pour 
l’homme que pour le bâtiment. En effet, le rapport contrainte de 
rupture et poids spécifique avait une importance primordiale aussi 
longtemps que construire consistait dans l'amassage de matériaux, 
certes judicieux, mais qui restait néanmoins un empilement et dont 


























































































































Jusqu’à tout récemment, l’art de construire n’était pas autre chose 
que de placer les éléments dans l’alignement direct ou indirect de 
certe force d’attraction engendrée par leurs propres masses.- Mais, 
rajouter des éléments n'allait pas sans limite car cela s’accompagnait 
d’un cumul de poids propre, et on arrivait vite à provoquer une 
« descente de charge » si importante que finalement chaque nouvel 
élément posé en haut de la pile aurait écrasé celui qui était en bas. 


Bien que ces faits aient eu pour conséquencé l’irrésistible ascension 
de la résistance des matériaux entraînant l'emploi de matériaux de 
plus en plus résistants, ces espèces de construction ont vite atteint 
leur limite d'utilisation, tout en restant en vogue jusqu’à présent 


d’une manière prépondérante. Toutefois ces édifices avaient des 


avantages. Étant composés mais en fait non liaisonnés organique- 
ment, car la pesanteur seule maintenait les éléments en voisinage, 
on ne devait pas se préoccuper des attaches n1 d’ailleurs des sur- 
charges climatiques, ni en général des sollicitations extérieures au 
système, celles-ci restant négligeables par rapport au poids mort. 
Cette lignée de structures, qu’on pourrait plutôt qualifier de proto- 
structures, commence par le premier gros bloc de pierre posé sur 
un autre à une époque où les bâtiments publics étaient des dolmens, 
continuait pendant des millénaires à travers les ordres colonne- 
architraves des égyptiens et des grecs et arrivait en ligne droite 
jusqu’à l'architecture contemporaine de poteau-traverses dont 
l’accomplissement suprême est atteint dans l'érection des prestige- 
buildings qui, autant de signes phalliques, symbolisent le dévelop- 
pement et la plus haute résistance, — réussis au prix d’un maximum 
de matériaux par rapport à un minimum de réflexion constructive. 
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Cependant, il existait parallèlement une autre lignée de structures 

où la pesanteur ne jouait aucun rôle et qui est peut-être aussi vieille’ 

que l’autre. Mais, cette manière de construire ne laissait pas de 

vestiges conservés, encore moins de ruines spectaculaires. C'était 

l’art de construire des huttes de branches et de roseaux, et partant 

duquel se développait certainement la vannerie et plus tard le 

tissage. 

Contrairement à la manière précédente, ici les éléments étaient 

relativement légers et assemblés organiquement en un ensemble 

solidaire par des ligatures, et puis dans une étape suivante, par les 

combinaisons subtiles des éléments souples entre eux, par des arran- 

gements comme le tressage et le tissage, qui privaient les éléments 

de leur liberté de mouvement les uns par rapport aux autres, pro- 

duisant en passant des schémas de répartition considérés, ou incon- 

sidérés, comme décoratifs. En effet, parlant des différentes sortes 
de structures, ce n'est pas sans raison que les mots textile, texture, 
et aussi architecture ont une racine commune. 


Et en effet, il s’agit enfin de véritables structures composées réel- 
lement dans le sens fort du terme, où le rapport contrainte de 
rupture-poids propre est très favorable, témoignage du fait qu'elles 
étaient confectionnées d'un minimum de matériaux même peu 
résistants et grâce à un considérable effort mental. 
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Ferme «Polonceau ». 19° siècle. Equilibrium  planaire 
composé de bielles et tirants en acier. 
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L'ARCHITECTURE DE CONSOMMATION. 


Depuis toujours au fur et à mesure que les techniques apparaissaient 
ct disparaissaient, il existait une alternance régulière entre la ten- 


dance, disons sportive et la tendance quiétiste. L'une tendant vers 
les exploits de l'intelligence et la finesse, l'autre vers la routine et 
la sécurité à tout prix. Mais, si chaque période commence par l'éco- 
nomie des moyens puis continue par des améliorations incessantes 
de la technique ct par la richesse et la variété des résultats, elle se 
termine toujours par le gaspillage volontaire des moyens, par la 
sclérose des idées, par la normalisation à outrance. Toute technique 
commence par le courage et se termine: dans la police. En ce qui 
concerne la science, car la construction en est une, il y a lieu de 
distinguer une découverte fondamentale et l'établissement de règles 
prohibitives. 

L'alternance de ces tendances ‘antagonistes, cette lutte entre la belle 
et la bête est constante dans l’histoire de l'architecture. C’est à une 
époque encore toute récente que les architectes, conscients de leurs 
devoirs, contrepartie de leurs privilèges, de créer des lieux humains 
dans les strictes règles de l’art, ont établi leur code de devoirs profes- 
sionnels, leur déontologie. L'établissement de ce code d’honneur 
n'était guère un acte protectionniste d’une confrérie. C'était, bien 
au contraire, une chartre de protestation, une contestation, dirigée 
contre les abus, contre les marchands de maçonnerie qui tenaient 
le haut du pavé, et qui terminait une époque de sordide affairisme 
pendant laquelle d'après les. critiques cités dans l'ouvrage d'un 
éminent jurisconsulte de la profession : « La maçonnerie a recom- 
posé un tiers de la capitale depuis vingt-cinq ans. Mais c'est la 
maçonnerie et non l'architecture qui triomphe... » 
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Mais, dans le passé, il arrivait maintes fois aux techniques, qu’on 
pouvait même qualifier de culture par le savoir et la richesse d’expé- 
riences qu’elles détenaient, de succomber sous la contre-attaque du 
massif et de l’inarticulé. C’est ainsi que, sous diverses aspects struc- 
turaux, la renaissance avec ses lourdes poutraisons à cassettes était 
un recul par rapport au gothique à voussures ciselées. Mais, la 
renaissance avec son appareillage correct et ses percées généreuses 
était supérieure à l’opacité des édifices classicisants contre lesquels 
la voix de nos confrères du siècle précédent s'élevait et qui sonnait 
le tocsin d’une technique, qui finalement succombait sous l’abus des 
intérêts trop bien compris de ses spécialistes. 


Il n’est pas étonnant, que le remède, et en même temps la punition 
soient venus par l’apparition ou plutôt la réapparition de l’essence 
même de l’architecture gothique, l’idée dont elle est imprégnée déjà : 
la dissociation du squelette et du remplissage. Idée, qui devenait 
le leit-motiv de l’architecture moderne dans la pèriode pendant 
laquelle elle-même représentait encore un mouvement ascendant. 
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Qu'elle soit d’acier ou de béton le point d'honneur de cette archi- 
tecture était de débarrasser le bâtiment de son obésité, de libérer 
le sol de ces empâtements monstrueux de maçonnerie qui ne por- 
taient le plus souvent qu’eux-mêmes. Par rapport à ces mastodontes 
la structure devenait fine, gracile, encadrant de grands pans de verre. 
Cependant, ce progrès n'était pas dû à une pensée constructive 
véritablement nouvelle et plus efficace mais uniquement à l'emploi 
de nouveaux matériaux plus résistants, à tel point que ce progrès 
n’allait pas sans être payé en retour par une immobilité sans précé- 
dent dans l’histoire de l’architecture. Car, toute cette technicité par 
l’exagération de ses facilités mêmes aboutissant à des contraintes 
encore plus insuportables, où le gigantisme et l'extrême rigidité 
devenaient la règle et enfin comme une apothéose : le culte de la 
durabilité, par laquelle la résistance des matériaux devenait une 
religion officielle de la construction. 


Pendant qu'inébranlable le Bâtiment en est toujours au beau fixe 
de la durabilité, il n'est pas sans intérêt de rappeler ici les mots de 
Hennebique, définissant dans son brevet la construction de béton 
armé comme : « Bloc monolithique cellulaire, dont les résistances 
sont dé tout point de vue supérieures à toutes les fatigues ». Depuis, 
le monde fermé du Bâtiment constitue également un bloc. Et, il 
paraît qu'il ne se fatigue pas beaucoup non plus, puisque beaucoup 
de gens attendent d'être logés, ou bien il se fatigue pour rien... 
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En cffet, malgie sa conscience d'être important, jamais montagnes 
n'ont accouché d'aussi peu de souris. C’est que la consommation 
qui paraît, et pour cause, présider l'architecture contemporaine ne 
se réduit pas au gaspillage des matériaux; elle s'étend également à 
l'ergonomie en gaspillant les mouvements intervenant dans le travail 
proprement dit de la construction. Car, si on considère que le travail 
n'est autre que masses multipliées par les déplacements, c'est une 
quantité d'énergie phénoménale qui s'engouffre, invisible, sur les 
chantiers actuels aidée par l'abus des engins toujours plus lourds, 
réclamant des ouvrages toujours plus grands. 

Evidemment, les grands buildings produisent les « grands » archi- 
tectes et vice-versa, de fil en aiguille, l'hypertrophie des entreprises 
et de la « commande », suivie par l'atrophie de la déontologie et 
l’écrasement de toute échelle humaine, et liée aux inévitables confrè- 
ries : le mandarinat — précurseur de la décadence. Et c'est ainsi 
qu'on construit l'absurde pendant que l'absolu est réalisable ! 

Cet absolu, but de la vraie recherche, fut exprimé par nombre de 
grands constructeurs. Bernard Lafaille répétait souvent : « Accom- 
plir une tâche avec l’utilisation d'un minimum de matériaux est 
finalement le seul problème intéressant. » Bucky Fuller écrit : «Si 
on veut déterminer le degré de développement d'un édifice il suffit 
de le peser. » Et Le Ricolais aime dire : « Le but est de couvrir un 
espace infiniment grand avec infiniment peu de matière... » en rajou- 
tant d'Aragon : «… et de fournir des idées aux crétins une vingtaine 
d’années plus tard. » 


L'esprit a aussi son mandarinat. Et en effet, il faut sortir d’abord 
de nos structures mentales pour construire des structures véritables. 
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GÉOMÉTRIE CONSTRUCTIVE. 


Depuis, que par une sorte d’aberration, la résistance des matériaux 
faisait office de la science de la construction dans l'esprit de la plu- 
part, on classait les structures arbitrairement suivant les matériaux : 
bois, pierre, acier, béton. Or, l'essence même de la structure est 
d'abord géométrique ou, dans le sens le plus large, morphologique, 
et par conséquent, le comportement d’une structure ne dépend pas 
du caractère physique de ses composants. 

Par exemple, une chaîne peut être composée de mailles d'acier de 
très haute résistance, elle n’en restera pas moins une structure défor- 
mable dont le degré de liberté n'est limité que par son extensibilité 
en ligne droite. On pourrait certes souder les mailles ensemble ce 
qui lui fera perdre son caractère de chaîne. Par contre, un tétraèdre 
sera considéré comme une structure stable, même construit de paille, 
ses éléments étant dépourvus de toute liberté de mouvement, occu- 
pant chacun un lieu géométrique mutuellement déterminé, fixe, donc 
statique. 

Ainsi, comme on ne peut juger les structures que selon leurs appa- 
rences, on doit d'abord les classer suivant les critères spatiaux ou 
topologiques. Mais avant, il convient de revenir sur la distinction 
qui existe entre forme et structure. 

Dans le sens général, topologique, on appelle forme l’ensemble des 
propriétés permanentes et temporaires d’un phénomène ou d’un être 
quelconque. L'ensemble des propriétés inaltérables constitue la 
structure, et l'ensemble des propriétés potentielles et altérables sa 
liberté. Une forme dans le sens spécifique n'est qu’un état de la forme 
générale qui contient tous les états. 

Quand la forme n’admet aucune altération cela signifie qu’elle n’a 
aucun degré de liberté, elle est donc statique: si elle possède un degré 
de liberté restreint c’est-à-dire par le réglage d’une ou plusieurs 
entités sa déformation peut être contrôlée, on parle d'un méca- 
nisme ; si le mouvement ne peut être coordonné on parle d’une IOe 
«amorphe » ou inconsistante. 
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Certes, la notion de consistançe évaluant la dureté, rigidité ou visco- 
cosité à l’échelle moléculaire est liée à la structure constitutive des 
matériaux. Mais entre la consistance des matériaux et célle des 
charpentes porteuses, malgré l’analogie, il existe une rupture d'échelle 
qui interdit toute confusion entre la résistance individuelle des 
ingrédients et la stabilité collective d'un ensemble. 

En effet, par définition, la structure n'est pas une entité unique, 
monolithique. Cependant, si elle contient plusieurs pièces la struc- 
ture n’est pas non plus la simple somme d’une pluralité de maté- 
riaux; son essence se trouve dans la situation et la nature de ses 
membrures et, même, dans la chronologie des situations que les 
diverses pièces occupent au cours de la construction de ce puzzle. 
Il y a donc pièces détachées plus mode d'emploi, comme dans le 
langage : vocabulaire et syntaxe. 





Lorsqu'on prend une structure comme objet d'étude la difficulté 
consiste à organiser les données multiples donc reconnaître les 
relations entre Îles entités qui la composent. Pour comprendre 
l'essence d'une forme, son schéma constructif, sa structure, il faut 
pouvoir définir des lois gouvernant la coordination entre les éléments 
ct enregistrer ainsi leurs positions mutuelles — leur arrangement. 
Ainsi, pour construire une forme il n'est pas suffisant de faire la 
somme ou la liste des éléments, qui d’ailleurs par surcroît, ne sont 


a pas tous de la même sorte. 

à UE En effet, quelle que soit la nature d’un ensemble on peut distinguer 
Ve: trois sortes d'éléments : les nœuds, segments et régions. Ces trois’ 
entités topologiques fondamentales sont les articulations naturelles 
“i de l'espace ou du milieu dans lequel l'ensemble est situé. Le nœud 
y joue le rôle de localisation; le segment celui de la séparation et 

en même temps du lien; la région celui du compartiment. 
Associées entre elles, suivant leurs situations, les entités constituent 
des formes linéaires, planaires, spatiales, hyperspatiales.… Et, c'est 
la totalité des incidences ou relations entre les éléments qui déter- 
mine les propriétés permanentes d'une forme lesquelles s'organisent 

schématiquement en trois paires. 
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On entend donc par l’expression « Structure » un ensemble composé 
de nœuds, segments et régions (au moins un de chaque) dont la 
composition satisfait au groupe de conditions suivantes. 


la. Chaque segment est incident à un ou plusieurs nœuds. 
b. Chaque nœud est incident à un ou plusieurs segments. 
2a. Chaque région est incidente à un ou plusieurs segments. 
b. Chaque segment est incident à une ou plusieurs régions. 
3a. Chaque nœud est incident à une ou plusieurs régions. 
b. Chaque région est incidente à un ou plusieurs nœuds. 


Ce schéma peut être exprimé par une figure dans laquelle les inci- 
dences sont représentées par des arcs orientés, et les entités par des 
sommets. Le graphe obtenu — ayant trois sommets, six segments 
et cinq régions — représente la structure générale de toute structure. 
Les précédentes propriétés minima énumérées en trois paires, peuvent 
être aménagées par l'apport de précisions remplaçant les termes 
«un ou plusieurs ». Par exemple, le terme «au même nombre » 
dans chaque phrase définit la plus stricte régularité structurale. 
Evidemment entre le premier schéma, très général, et ce dernier, 
très strict, se situent une infinité de structures de complexité et de 
degré de régularité les plus divers. En effet, les éléments de situation 
ou déterminants de notre machine combinatoire peuvent recevoir 
des indications restrictives comme « seulement », «au moins »… ou 
même des valeurs numériques précises « un », « deux », «trois ».…. 
Le choix de la série est en principe libre à condition toutefois de ne 
pas être contradictoire; sans quoi d’ailleurs toute liberté ne serait 
qu’arbitraire. 


A titre d'exemple, la définition des trois paires de propriétés valables 
pour la classe de structures appelées polyèdres convexes, et qui 
correspondent en fait au théorème de Steinitz, se présente comme 
suit : 
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la. Chaque arête est incidente seulement à deux sommets. 
.b. Deux sommets sont incidents seulement à une arête. 
2a. Deux faces sont incidentes seulement à une arête. 
* b. Une arête est incidente seulement à deux faces. 

3a, Un sommet est incident au moins à trois faces. 

b. Une face est incidente au moins à trois sommets. 


æ 
2 », ARS = Tout ceci peut être noté d’une manière simplifiée algébriquement, 
ou exprimé par un graphe, ou encore par un tableau à double entrée 
appelé matrice d'incidence : 





Les diverses représentations montrent qu’une entité ne peut pas être 


) à 2 7 x incidente avec elle-même; et qu’elle n'existe que grâce à l'incidence 
Dee A d'au moins deux autres éléments de nature différente. On notera 
A» 2F également qu’aux termes topologiques N S R étaient substitués les 
SR termes S À F qui leur correspondent dans un espace géométrique 
F — >3S simple. Cependant, il existe des espaces plus complexes où les rôles 
de Nœud, Segment et Région sont joués respectivement par le triplet 

Arête, Face et Polyèdre, ou encore dans un espace d’une dimension 

supérieure par Face, Polyèdre et Réseau etc. Ainsi, la dimension- 

SA F nalité d'une structure spatiale est déterminée par la position de 
SMRURZS trois termes successifs dans la suite : S À F P Ri1 R2. En, En2, 
Aa PS0 En-1, où les trois premiers caractérisent l'espace convexe, hiérarchi- 
Halo ot quement le moins complexe et les trois derniers l’espace n-dimen- 


sionnel En. 
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Par ordre de complexité croissante, on peut maintenant énumérer 
sommairement les diverses familles de formes ainsi : les corps 
 convexes et leurs associés — chaînes, polygones, arbres, labyrinthes, 
treillis, polyèdres...; les tores et diverses surfaces de second ordre 
avec leurs associés -— nœuds, entrelacs, tressages, tissages...; et ainsi 
de suite; les corps et réseaux de n dimensions et leurs dérivés par les 
innombrables transformations possibles. 


Ainsi, partant des types les plus généraux puis se restreignant sur 
les spécimens réguliers, et à répétitifs, on arrive à constituer un réper- 
toire de formes considérables qu’on peut d’ailleurs développer, 
élargir ou combiner pratiquement sans limite. Mais, ce registre 
morphologique, qui était construit dans l’abstrait, en grimpant pas 
à pas suivant une méthode logique qui se base en fait sur la conti- 
nuité des mouvements possibles dans l’espace, s'il contient une 
richesse inépuisable de formes imaginaires, n'est pas pour autant 
matérialisable dans le concret, c'est-à-dire avec les mêmes avantages 
en tant que construction pratique. Dans cette panoplie purement 
formaliste certains spécimens réalisés dans des conditions égales se 
maintiendront solidement tandis que d’autres n'auront aucune tenue. 
Évidemment parmi les innombrables structures géométriques, il faut 
pouvoir sélectionner les utiles en tant que constructions. Sinon, en 
l’absence de forme stable, c'est-à-dire celle qui se maintient même 
avec des joints articulables, on est réduit à colmater l'édifice en 
une masse unique, ou, ce qui revient au même, partant d'un bloc 
travailler par excision tels les troglodytes : opération de nos jours 
plutôt grotesque. 





Dans chaque classe morphologique, il existe des formes privilégiées, 
car naturellement stables, tels les triangles, deltoèdres, empilements 
compacts. dont les architectes devraient être normalement friands. 
De même, dans chaque classe, il existe un ou plusieurs spécimens 
dotés d’une régularité parfaite, tels la ligne droite, les tessellations, 
solides et entassements platoniques, et puis d'autres systèmes moins 
parfaits, mais doués d’une plus ou moins grande répétivité — pro- 
priété qui est aussi particulièrement précieuse quand on veut fabriquer 
des éléments en série. Certains éléments, par surcroît, peuvent entrer 
dans la composition de toute une gamme de structures; par leur | 
vertu combinatoire ils deviennent ainsi des sortes de briques poly- 
valentes, créant de véritables jeux dé construction. 


Enfin, pour illustrer encore la portée de cette typologie structurale 
s'étendant jusqu'aux mentalités, il est à noter que les idéologies se 
conforment en principe à une ligne même courbe, mais les structures 
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TI A FE pr I méthodologiques, dites de pertinence, des technocrates tendent 
it ALT = YJ toutes à remonter sur l'arbre; pendant que les discours sociolo- 
VS AN À Er LA giques, quand ils sont cohérents, s’insèrent dans les interstices du 


précédent, c’est-à-dire dans un labyrinthe. ces formes, les unes 
comme les autres étant planaires ou planifiables; tandis que les 
physiciens en sont déjà aux espaces de plusieurs millions de dimen- 
sions. À remarquer que l’architecture aussi en est à une figure topo- 
logiquement planaire et de plus éminemment instable — Je cube. 
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mean. Certes, la plupart des structures qu'on construit aujourd'hui ont la 

forme d’un prisme de base rectangulaire et composées d'un pour- 
tour vertical et d'un plan horizontal, ces parties qui à moins d'être 
coulées d’une seule pièce, n'ont l’une pour l’autre aucune utilité du 
point de vue statique. Cette manière de construire est certes très 
primitive, et il faut remonter à l'antiquité pour trouver des exemples 
comparables, tel que le tombeau de Théodoric à Ravenne, dont la 
technique s'apparente à celle des dolmens préhistoriques. 
Afin de mieux apprécier cette technique et ses survivances, on doit 
encore une fois rappeler que l’homme primitif était troglodyte, 
c’est-à-dire qu'il habitait un trou formé dans une masse quelconque. 
Quand devenu plus savant, il a commencé à construire, il lui fallait 
un certain temps pour comprendre que seul le trou est nécessaire 
ct non la masse. Mais pendant longtemps il n’a trouvé que des 
techniques maladroites qui le maintenait sous la lourde servitude 
des masses, au fond inutiles. 
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Contrairement à ce mode de construction à la fois dissociée et mono- 
lithique, les voûtes ct les coupoles ont par nature la particularité 
d’être composées comme un assemblage où les parties prises iso- 
lément s’écrouleraient sans l’action concertée de tous les autres 
éléments. De cette particularité résulte une certaine économie de 
matériau donc de masses. 

Le caractère collaborant des composants reste établi, quelle que soit 
l'explication qu’on avance pour remonter à la découverte de la cou- 
pole. Selon certains, on peut la considérer comme un mur circulaire 
dont les couches supérieures glissaient et se rapprochaient formant 
une enveloppe conique pour se bloquer mutuellement, tels les Tholos 
grecs dont l’exemple le plus connu est le Trésor d’Atrée. Selon 
d’autres, cette forme structurale provient de l'assemblage de longs 
mâts plantés dans le sol, dont les extrémités supérieures étaient 
fléchies et liées ensemble. Quelle que soit l'explication avancée, 
système comprimé ou système tendu, il s’agit toujours de solidariser 
une multitude d’éléments dans une composition centrale ou circu- 
laire dont la tenue était reconnue infiniment plus solide que les 
assemblages linéaires, ou les éléments sont simplernent juxtaposés 
et superposés sans effet synergique, c'est-à-dire sans pouvoir s'épau- 
ler ou se consolider. 

En tout cas, il paraît certain que la découverte des édifices centraux 
a précédé celle des linéaires. Mais souvent les développements techno- 
logiques secondaires telle la découverte des matériaux isotropes ct 
de haute résistance, au lieu d’allier les vertus des matériaux à celles 
des formes favorisent d’abord l'emploi d'une forme de moindre 
rendement, limitent ainsi l’évolution globale de la technique. 
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D'une manière très générale, les formes enjambant un espace simple 
peuvent être classées suivant les courbes génératrices de leurs sur- 
faces. Ces courbes vues du dehors sont de trois sortes : concaves, 
droites ou convexes. Le comportement statique de la structure est 
déterminé par ces données géométriques : dans les formes concaves, 
telles les caténoïdes, dominent des efforts de traction, ce sont donc 
des ouvrages tendus; dans le cas des formes droites, telles des dalles 
planaires, les efforts se composent de traction et de compression, 
ce sont donc des ouvrages travaillant à la flexion; enfin, dans les 
formes convexes les sollicitations dominantes sont des compressions, 
excepté le cas des structures pneumatiques, qui est en quelque sorte 
un troglodytisme, où la masse est l’air et l’homme le trou. Cette 
classification est évidemment très simpliste car il existe des struc- 
tures complexes plus évoluées comportant des zones de courbure 
concaves et convexes, ou les deux à la fois, tels les P.H. ét d’autres 
surfaces minima dans lesquelles les efforts sont alternants traction 
ou compression à l’état pur ou d’autres formes encore avec des 
forces elles-mêmes composées : flexions et torsions d’orientations 
diverses. 














Panthéon d’Agrippa, Rome, coupole hémisphérique à casettes. 





Les formes convexes provoquent dans les supports des poussées 
centrifuges appuyant sur les culées, tandis que concaves des tractions 
concentriques qui exigent des ancrages souvent plus onéreux que 
les culées. Les dalles planaires ne produisent que des réactions verti- 
cales et ellés, peuvent être.simplement posées sur les appuis, ce qui 
explique en partie la faveur dont elles jouissent. Mais cet avantage 
est partagé avec certaines structures composites, qui sont des equili- 
bria — autoportants ou autotendants — ne transmettant ni poussées 
n1 tractions. 


À noter encore que fatalement les édifices concaves doivent être 
complétés par un mur de même que les planaires tandis que les 
coupo'es ont l'avantage de pouvoir former des volumes fermés, ne 
demandant aucune paroi supplémentaire pour clore un espace. 
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Les coupoles romaines, tel le Panthéon d’Agrippa avec ses 44 mètres 
de diamètre, étaient des constructions de forme convexe où les 
éléments étaient comprimés. Il ne pouvait pas en être autrement, 
puisque la pierre par nature friable n'avait pratiquement pas de 
résistance à la traction. Le principal lien entre les pierres était donc 
la pesanteur. Afin de faire jouer cette force, qu’avec la pierre de 
taille on trouvait en abondance, il fallait créer des déséquilibres qui 
en se contrebalançant établissaient un équilibre supérieur à la somme 
des déséquilibres. Le principe était simple : on taillait les pierres 
pour qu'elles tendent à se déplacer par rapport à la verticale, ceci 
à l’aide de pentes généralement perpendiculaires à la courbure de 
la voûte. Mais pour ce faire, il fallait mesurer, diviser, tailler. et 
de toute évidence à la base de cette technique se trouvait la géomé- 
trie même. En effet, pendant de longues périodes de l’histoire l’art 
de bâtir et la stéréotomie n'étaient qu’une seule et même chose. 


Après les formes coniques primitives, on s’est vite aperçu de l’avan- 
tage des voûtes sphériques où les poussées horizontaies sont réduites, 
les charges étant conduites verticalement vers les bases. A cet effet 
la coupole était hissée sur un tambour ou rehaussée en ogive, pour 
redevenir pendant la Renaissance sphérique quoique nervurée ou 
divisée en pavillons comme un parachute, enfin avec le Baroque les 
formes s’abaissaient encore et apparaissaient des arcs aplatis en 
ellipsoïdes ou en dos d'âne, ou des voussures à courbure spatiale 
encore plus complexes. 
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Au cours de cette évolution, le langage formel devenait de plus en 
plus riche et complexe. Déjà l'hémisphère du Panthéon comportait 
des arcs de décharge à double courbure spatiale. Des voilures 
gauches comme celles de la Chapelle Pazzi de Florence pourraient 
servir de modèle à des coques minces en béton. Leur auteur Brunel- 
leschi n’hésitait pas à construire une double calotte nervurée de 
46 mètres de diamètre et de 100 mètres de haut, celle du dôme de 
Florence. Plus tard de savantes interprétations de surfaces de révo- 
lution devenaient fréquentes, tel le Saint Lorenzo de Turin par 
Guarini, ou les œuvres de Balthazar Neuman en Franconie. De 
toute évidence, l’évolution des formes architecturales allait de pair 
avec l’enrichissement des connaissances en géométrie, et la construc- 
tion réelle suivait quasi immédiatement la construction TR emeUre 
des nouvelles formes. 


Quand on regarde l’autre matériau structural des époques anciennes, 
le bois, on retrouve également l'indispensable présence de la géo- 
métrie, quoique là sa connaissance était, sauf rares exceptions, 
réduite à la géométrie plane. La raison de cette restriction provenait 
de la nature même du bois : matériau anisotrope, travaillant seule- 
ment dans le sens de la longueur et dont l'usinage était basé sur 
le sciage. Les planches et les poutres équarries conditionnaient la 
mise en œuvre, d'où une prépondérance des plans orthogonaux 
coiffés tout au plus par des formes triangulées. Ces constructions 
Cricblade Louer gardaient jusqu'à nos jours leur caractère plat, juxtaposé et aligné. 
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Les édifices concentriques en bois sont relativement rares, sauf dans 
certaines régions slaves où survivait une influence byzantine dans. 
les édifices religieux, ou encore dans les structures surmontant les 
clochers. Mais quelle que soit la destination de ces constructions 
en bois, la charpente garde le caractère de ferme, bien que ces fermes 
ne soient plus rangées en ligne mais entrecroisées formant ainsi une 
pyramide ou un cône. La plupart des coupoles classicisantes y 
compris celle de la Cathédrale Saint-Paul de Londres ont été bâties 
suivant cette méthode, où la structure porteuse est un faisceau de | 
poutres droites, les galbes extérieurs et intérieurs étant surajoutés 

par un gabarit supplémentaire en lamelage. En fait, ces cornets | 
sont de fausses coupoles quelle que soit l'inclinaison de leurs géné- | 
ratrices 
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Mais, le grand désavantage de ces formes est que dans une confi- 
guration rayonnante où le nombre des membrures reste identique 
à la périphérie et au centre, le diagramme des efforts ne suit pas 
la forme. S1 le nombre des segments est constant les sollicitations 
varient. 2Versula base oùles charges se cumulent*en descente les 
MÉNDEURESISCMAIÉNENT MANS Que vers heCimetcoumies eforssont 
infimes se produit une cumulation inutile, une sorte d'embouteillage 
de segments qui provoque, en plus, des difficultés d'assemblage. 
Cette "contradiction. fondamentale, de dessin explique “la. rareté et 
aussi le manque d'ampleur de ce type d'édifice. En effet, malgré 
les avantages propres à la forme centrale, il existe peu de grands 
espaces circulaires en bois, tandis que les fermes seules allaient 
même jusqu à 50 mètres de portée, tel le manège de Moscou. 


À Ia lumière de ces antécédents historiques on comprend micux Île 
développement des formes de lâge industriel dominé d'abord par 


la construction métallique. À part une brève période utilisant le fer. 


moulé, la fonte, ce sont les produits oblongs de laminage, ou éti- 
rage — et non pas de sciage --—- qui se généralisaient. Cependant. 
les profils adoptés par réminiscence, imitaient l'ancien matériau de 
charpente, le bois. Les produits restaient orthogonaux : fer-plats, 
rails, équerres, etc. et ne faisaient que se substituer aux planches, 
chevrons, tasseaux, etc. L'utilisation des tubes dans la construction 
est relativement récente. 
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Aion hitney. iugurihriiques Philibert Delorme 





Les profilages empruntés au bois guidaient tout naturellement les 
Sr constructeurs en métal vers les compositions imitant les charpentes 
en bois; bien que ces formes, comme on l'a vu fussent maladroites 
et bien qu'avec le métal ils disposassent d'un matériau isctrope, 
travaillant indifféremment dans tous les sens et aussi bien, sinon 
mieux, à la traction qu'à la compression, de plus, malléable à souhait 
pour former des profils et des assemblages orientables sous tous les 
angles, Il était désormais possible de composer de véritables méca- 
nismes porteurs, jusqu'alors impossibles en bois ou en pierre, mais 
pendant longtemps le métal n'a pas trouvé son propre langage de 
forme par lequel ses possibilités supérieures pourraient s'exprimer. 





Les coupoles en métal qui se généralisaient depuis le 19° restaient 
donc toutes tributaires du bois en adoptant la composition radio- 
concentrique à membrures assemblées perpendiculairement. A notre 
connaissance, 1l n'y a pas d’exception à cette règle, sauf peut-être 
l’auditorium de style végétal de Guimard, rue Saint-Didier, aujour- 
d'hui détruit et les structures projectées par Viollet le Duc, mais 
Jamais réalisées. Les œuvres de Labrouste comme la Bibliothèque 
Nationale de Paris, ou les galeries de Milan de Mengoni, le dôme 
du Capitole de Washington, et même la plupart des coupoles 
modernes, portent la même tare : les membrures se cumulent vers 
le sommet, où on n'en a pas besoin, et se raréfient vers les soubas- 
sements, où on en manque. 


Cette raréfaction des membrures était parfois réduite par l'utili- 
sation des distributions géométriques centralisées mais non rayon- 
nantes. Certains divisaient la calotte par une triangulation en 
anneaux concentriques, tel le système de Schwedler; d’autres s’ins- 
piraient dé la chapelle d’Anet de Philibert Delorme, en remplaçant 
les rayons droits par deux séries de spirales s’entrecroisant. Mais 
ces améliorations ne faisaient qu'atténuer la divergence fondamen- 
tale entre la forme centralisée et les efforts centrifuges. 
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VERS UNE ARCHITECTURE DE PRODUCTION. 


C'est à l'Américain Fuller que revient le mérite Ce s'être rappelé 


que l’on connaissait depuis Platon un corps régulier, l'icosaëdre, qui 
dispose de douze sommets homothétiques et que partant de ce 
solide, on peut construire des coupoles sphériques où les membrures 
se rencontrent en une demi douzaine de centres au lieu d’un seul. 
En subdivisant les triangles sphériques définis par ces points, on 
pouvait obtenir d’autres membrures géodésiques quoique d'une 
inégalité grandissante suivant le nombre des subdivisions succes- 
sives. Mais, malgré ces inégalités, un grand pas était franchi du 
point de vue composition formelle : le constructeur qui jusqu'alors 
pensait en termes d’arête et face, ou ligne et plan, ou membrure et 
surface, a redécouvert enfin un être géométrique d'une dimension 
supérieure — le polyèdre, appelé aussi d'un nom évocateur : solide. 
Certes, d’un point de vue morphologique, on peut dire que tout 
volume clos, ainsi la sphère ou d’autres corps de révolution, peut 
être considéré comme un solide, qui est donc un corps dont les cour- 
bures se referment comme les boucles ou courbes closes qui ont 
évidemment une connectivité supérieure à celle d’une surface ou 
ligne ouverte. En effet, leurs vertus statiques et ainsi celles de toute 
coupole, proviennent de ce fait même. 
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Mais la sphère est un solide où le nombre des faces est un et celui 
des arêtes zéro. Et le problème est justement là, dans cette absence 
de segmentation : On ne peut pas forger, fondre ou emboutir une 
coque entière en métal ni d’ailleurs d’autres matériaux synthétiques 
et plus transformables qui entre temps furent découverts. Il faut 
pouvoir le subdiviser afin de le recomposer d'éléments si possible 
standards, dans le but évident d’une fabrication économique et 
d'un montage sans complication. Mais, dès qu’on décompose une 
sphère, ou d’autres surfaces closes en une multitude de parcelles 
polygonales on la transforme en fait en un polyèdre. Cette décom- 
position ne peut pas être faite n'importe comment, mais suivant 
les lois de la symétrie, qui d’ailleurs engendrent à la fois les règles 
de minima et d'équilibre, c’est-à-dire suivant les articulations de 
certains solides. 


Ceci en soi n'a rien de nouveau. Depuis l'antiquité les architectes 
professaient que toute composition est basée sur des solides règlés 
et leurs assemblages. Mais ils rajoutaient encore que ces solides 
doivent être simples. Prisme, cylindre, pyramide, cône, sphère. et 
la liste fut vite épuisée. Il faut reconnaître qu’à l'époque de Vitruve, 
ce souci de simplicité était dicté non seulement par les matériaux 
mais par la primitivité de leurs instruments : de travail, de mesure 
et de représentation. 


La notion de polyèdre, qui en tant que concept général englobe 
toutes les portions de l'espace, donc tous les corps qui peuvent 
être aujourd'hui définis aussi aisément que les quelques classiques 
et simples, en recélait d'autres peu recommandables. Cependant, 
ils sont devenus de plus en plus nombreux alors que ce qui était 
naguère simple à imaginer, donc à construire, est devenu entre 
temps très difficile à réaliser, et réciproquement ce qui était alors 
inimaginable est devenu simple. 
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Néanmoins, malgré les difficultés, on rencontre à travers les âges 
des éclairs précurseurs, dans des édifices parfois modestes et peu 
connus, témoignant de la présence d’une pensée plus ouverte, des 
réalisations qui échappent, hors des bornes sacrées des formes cano- 
nisées. Les maîtres gothiques des époques tardives ou les sarrazins 
dans les structures comme celle de la Mosquée d’Ispahan utilisaient 
consciemment tout un répertoire de polyèdres. La légèreté et l’ingé- 
niosité de ces structures est à peine croyable, l’homme semblait 
alors vaincre la pesanteur, il paraissait avoir découvert comment 
paver le ciel. 


Mais cette évolution s’afrétait brutalement. La force de frappe des 
canons — un autre progrès technique — a eu raison des minces 
dallages de pierre et l'architecture recule vers le massif et l’indiffé- 
rencié tout comme les arcades verre-acier capituleront des siècles 
plus tard devant les bombes au profit des lourdes dalles de béton 
qui furent, il est vrai, parfois même bombées. C’est ainsi qu’à la 
satisfaction des besoins nouveaux l'acier se camouflait en armature, 
que les secrets des bâtisseurs se perdaient et que les polyèdres som- 
braient dans l’oubli. 


Wachsmann 


me stéréométrique composé de deux types de surfaces gauches. 





Heureusement, pendant ce temps les mathématiciens, cristallo- 
graphes, stéréochimistes. s'en préoccupaient de plus en plus. En 
effet, en dehors de l’icosaèdre d'où dérivent les dômes géodésiques, 
on connait un grand nombre de polyèdres : platoniques, archimé- 
diens, duals, composites, etc. et il n'y a aucune raison de se res- 


-treindre à l'utilisation d'un seul spécimen, d'autant plus que parmi 


ces configurations il existe des formes qui non seulement fournissent 
des modèles de coupoles polycentriques tout faits, mais ont de plus 
l'avantage d'être composées de quelques ou même d’une seule sorte 
d'éléments résolvant ainsi le problème de standardisation — clef de 
toute industrialisation. 

Ces systèmes dérivés à l'origine d'une surface indéformable, peuvent 
être réalisés soit comme une enveloppe autoportante, soit comme 
un squelette, soit par la combinaison de ces deux modes. Dans les 
cas complexes, l'alternance des angles saillants et rentrants de la 
forme donne à la coupole une épaisseur structurale, sorte d’ondu- 
lation ou de gauffrage, qui assure une rigidité supplémentaire à 
l'ensemble. 
Dans ce domaine, on peut affirmer comme une loi générale, que: 
plus on augmente le complexité du dessin, plus on accroît le ren- 
dement de la matière, voir la tôle ondulée. Ainsi par la multipli- 
cation des facettes, des courbures ou autres incidences, on tend 
vers une limite — celle de l’immatérialité. 
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En principe, chaque courbure d’un ensemble concave-convexe, 
comme par exemple les surfaces périodiques, peut être considéré 
isolément comme le générateur d’un déséquilibre, elle-même en 
étant le produit. Mais le groupement ingénieux d'une pluralité de 
déséquilibres, ou courbures, établit un nouvel équilibre qui — tout 
comme dans le cas des voûtes de pierre —.est supérieur au produit 
cartésien des déséquilibres. Il n’est donc pas étonnant que les 
méthodes analytiques classiques soient peu efficaces pour expliquer 
leur comportement. Seules les méthodes topologiques qui tiendraient 
compte de l’entrelacement des formes et des effets synergétiques qui 
‘en résultent sont capables de les résoudre. Évidemment une expéri- 
mentation sur maquette doit accompagner et vérifier les prévisions. 
Une recherche systématique contrôlant toutes les configurations 
régulières pourrait trier les structures les plus aptes ou de meilleur 
rendement et établir leurs diagrammes de force réels — sorte 
d’abaques. C’est cela la vraie recherche structurale, et non la casse 
des cubes de béton ou l’auscultation des I.P.N., sans oublier ces 
incantations magiques pratiquées à longueur d’annéés à l’aide des 
calculatrices ultra-rapides et de haute précision, mais sur des hypo- 
thèses fondamentales fallacieuses, de plus trafiquées en faveur des 
résultats supputés et tout cela finalement appliqué toujours à la 
même configuration — déformable. 

Capable de guérir même les plus croulants, ce miraculeux baume 
para-mathématique est d’autant plus admirable, qu'il peut alimenter 
en sujets d’études d’aussi importants bureaux d’études ; en somme, 
toute cette cryptotechnique dispendieuse et dispensable d’une buro- 
cratie scientiste, détachée de toute réalité non seulement sociale 
mais technique, attachée à l’entreprise, à l’assurance et au contrôle 
au service de la routine consommatoire plutôt qu’au service de la 
production, qui consiste avant tout dans la conception des structures 
qui tiennent debout. 
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Sans vouloir entrer ici dans les détails mêmes de ces formations, 
on remarque, qu'il est possible de construire sur la base des connais- 
sances stéréométriques des habitacles non seulement sphériques, 
elliptiques, polygonaux, alvéolés, etc. mais encore des agglomé- 
rations de polyèdres telles les charpentes de A.G. Bell, Conrad 
Wachsmann et d’autres. Ces réseaux de second ordre constituent 
des structures d'un très haut degré d'hyperstaticité et malgré leur 
relative légèreté d'une très grande rigidité. Enfin d'autres combi- 
naisons constituent des configurations cristallines remplissant tout 
l’espace, dans lequel l’homme pourrait creuser de nouveau son 
trou tout en se passant des masses — ou presque. 


En effet, par une transformation de réordonnancement, qui consiste 
à orienter les forces en isolant les compressions au milieu des mem- 
brures tendues, on peut créer des ensembles autotendants d’une | 
extrême légèreté. Dans ces structures, les éléments de tension — 
allant jusqu’à trois membrures sur quatre — sont constitués de | 
tirants; différenciation qui améliore encore le rapport entre charge | 
utile et charge propre. La mobilité, ou adaptabilité, de ces structures 
quasi souples et malgré tout rigides est un autre avantage. Evi- | 
demment, le chemin de la flexibilité passe par l’allègement, et ceci | 
non seulement par l'usage des matériaux d’un faible poids spéci- | 
fique, mais avant tout par l'emploi des systèmes constructifs d’une 
capacité de travail supérieur tels les solides et les hypersolides. 
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En résumé, tous ces avantages — géométriques, constructifs, fonc- 
tionnels — peuvent être exploités pour enjamber le maximum 
d'espace avec le minimum de matière. C'est-à-dire : repousser la 
limite des portées jusqu'à plusieurs centaines de mètres ou bien 
réduire le poids d’une habitation à quelques centaines de kilo- 
grammes. Et naturellement, on peut aussi couvrir des distances 
intermédiaires par une structure très solide, au point de pouvoir 
supporter des charges considérables suspendues à l'intérieur. 


Certes, on construit déjà des dômes allant jusqu’à cent mètres de 
diamètre en tôle mince, mais dès maintenant on envisage la protec- 
tion climatique grâce à une coupole recouverte d’une pellicule trans- 
parente, de toute une ville, de tout un champ, d'hectares de terrain, 
dans les régions trop chaudes ou trop froides avec toutes les consé- 
quences révolutionnaires que cela peut représenter pour l’agricul- 
ture et un. ruralisme. Enfin, un ouvrage relativement important 
pourrait porter des terrains suspendus sous sa voûte; il servirait 
ainsi de superstructure et en même temps de membrane protectrice 
à une sorte d'agglomération spatiale où les terrains seraient exempts 
des servitudes de descente de charge, de l'encombrement des piliers, 
et le sol de tout obstacle. Ce serait enfin la solution trouvée d’un 
urbanisme flexible et en effet spatial, dont on parle beaucoup, mais 
qui reste jusqu'à maintenant un vœu pieux moins par défaut de 
possibilités techniques adéquates que par manque d'idée des « res- 
ponsables ». 


D. G. EMMERICH. 
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